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Vorrede, 


Die  letzte  Auflage  dieses  Lehrbuchs,  die  zehnte,  ist  im  Jahr  1870 
erschienen.  Der  Verfasser  schloss  damals  seine  Vorrede  mit  den  Wollen: 
„Dass  das  Buch  an  innerem  Werthe  durch  seine  eigene  Thätigkeit 
soviel  als  möglich  zunehmen  möchte,  dazu  trieb  mich  auch  der  Ge- 
danke, dass  bei  vorgerücktem  Lebensalter  diese  Auflage  wohl  meine 
letzte  sein  werde.  Mag  es  nachher  mit  diesem  Buche  kommen,  wie 
es  will,  und  mein  Werk  auch  in  Vergessenheit  gerathen;  wenn  nur 
der  Antheil  an  der  Naturwissenschaft,  zu  deren  Verbreitung  ich  Einiges 
beigetragen  habe,  im  deutschen  Volke  immer  allgemeiner  wird  und 
immer  tiefere  Wurzeln  schlägt." 

Er  hat  es  geahnt,  dass  er  die  letzte  Auflage  besorgt  hatte,  als 
Geheimerath  Dr.  W.  Eisenlohr  das  Obige  am  1.  Januar  1870  schrieb. 
Zwei  Jahre  darauf  starb  er.  Sein  Werk  aber  soll  nicht  in  Ver- 
gessenheit gerathen :  von  den  drei  verbreitetsten  deutschen  Lehrbüchern 
der  Physik  ist  es  das  einzige,  das  ursprünglich  deutsch,  nicht  auf  &an- 
zösischer  Grundlage  aufgebaut  war.  Als  an  den  Unterzeichneten  die 
Anfrage  kam,  ob  er  die  neue,  die  elfte  Auflage  besorgen  wolle,  zögerte 
er  keinen  Augenblick  mit  dem  Entschluss,  die  Arbeit  des  Verstorbenen 
in  seinem  Sinne  fortzusetzen;  er  zögerte  keinen  Augenblick,  denn  er 
kannte  die  Vorzüge  des  Buches  und  er  hatte  sich  der  Freundschaft 
des  Verfassers  in  dessen  letzten  Lebensjahren  zu  erfreuen.  Der  Ent- 
schluss war  schnell  gefasst,  die  Ausführung  zeigte  mehr  und  n 
Schwierigkeiten.    Die  Frage,   was  stehen  bleiben ^^SC^ ^^ijjgig^^ 


IV  Vorrede. 

werden  soll,  war  nicht  blos  mit  Rücksicht  auf  den  Fortschritt  der 
Wissenschaft  zu  beantworten,  sondern  wesentlich  auch  mit  Röcksicht 
darauf,  ob  der  neue  Gedankengang  bei  grösseren  Aenderungen  nicht 
die  Einheit  des  Ganzen  störe.  Der  Unterzeichnete  muss  es  dem  Urtheil 
des  Publikums  überlassen,  ob  er  hier  den  richtigen  Mittelweg  gefunden 
hat,  er  glaubt  aber  noch  im  Einzelnen  auf  gewisse  Gesichtspimkte  hin- 
weisen zu  müssen,  die  ihn  bei  seiner  Redaktion  geleitet  haben. 

Eine  Reihe  von  Gegenständen,  welche  früher  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  behandelt  worden,  gehören  nach  der  heutigen  Anschauung 
nicht  mehr  hieher  und  werden  insbesondere  deswegen  besser  w^ge- 
lassen,  weil  sie  vollständig  behandelt  zu  viel  Raum  beanspruchen,  un- 
vollständig behandelt  doch  nicht  genügen.  Hieher  gehören  physiologische 
Dinge,  wie  die  Beschreibung  der  Sinnesorgane,  technolc^sche,  wie  die 
Dampfmaschine  und  theil weise  die  Tel^raphen,  meteorologische,  wie 
die  Wänneverbreitung  auf  der  Erdoberfläche,  die  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  und  ähnliches.  Es  bleibt  hier  nichts  übrig,  als  auf  andere 
Werke,  welche  diese  Gegenstände  specieller  behandeln,  hinzuweisen*) 
und  nur  die  grundlegenden  Gesetze  in  der  Physik  zu  behandeln.  Noch 
mehr  gerechtfertigt  wird  es  wohl  heutzutage  sein,  wenn  ich  den 
chemischen  Theil  der  frühem  Auflagen  ganz  weggelassen  habe.  Da- 
durch erscheint  freilich  die  neue  Auflage  vermindert,  aber  wie  ich  hoffe 
nicht  verschlechtert 

Die  Wellenlehre,  die  Akustik  und  die  Lehre  vom  galvanischen 
Strom  habe  ich  ganz  umgearbeitet,  mehr  im  Sinne  einer  bessern  Ord- 
nung, als  einer  neuen  Darstellung.  Soviel  mir  bekannt,  hatte  der 
verstorbene  Verfasser  eine  ähnliche  Aenderung  im  Sinn. 

Und  nun  noch  einige  Emzelheiten :  ich  habe  das  Wort  Atom  und 
Molekül  zu  vermeiden  gesucht  Das  letztere  besonders  in  seiner  fran- 
zösischen Form  sollte  überall  vermieden  und  durch  Molekel  ersetzt 
werden,  wie  man  Partikel,  Matrikel  u.  s.  w.  sagt.  Beide  Worte  aber 
haben  nun  einmal  einen  chemischen  Sinn,  der  den  Physiker  Nichts 
angeht  Wo  es  möglich  war,  sage  ich  Theilchen  oder  Massen- 
theilchen. 


*)  Alles  obige  enthält  das  von  der  Kritik  viel  gelobte  Werk:  „Die  gesammten 
ISUtmnsiseiUfchBhen.    Essen  bei  Baedeker.    8.  Auflage". 
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Vorrede.  V 

Beinahe  überall  noch  liest  man  „feste''  Körper  im  Gegensatz  zu 
den  flüssigen  und  gasförmigen.  Fest  bezieht  sich  auf  die  Lage  im 
Raum,  nicht  auf  die  innere  Beschaffenheit.  Wenn  Wasser  zu  Eis 
wird 9  so  spricht  man  von  Erstarrung,  aber  nicht  von  Befestigung. 
Ein  fester  Körper  ist  einer,  der  seine  Lage  nicht  ändern  kann. 

Von  Zeichen  für  Maasse  habe  ich  nur  m.,  cm.  und  mm. 
benützt,  keine  besondem  für  Flächen  und  Körper,  um  dem  damit  un- 
zertrennlich verbundenen  Wirrwarr  der  Bezeichnung  zu  entgehen.  Ent- 
steht irg^id  eine  Zweideutigkeit,  so  wird  das  Flächen-  oder  Körper- 
mass  ganz  ausgeschrieben. 

Stuttgart,  April  1876. 

Prof.  ZeclL 
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Einleitung, 


8.  1. 

Wenn  wir  von  Natur  sprechen,  so  verstehen  wir  darunter  gcwölin- 
lieh  den  InbegriflF  aller  sinnlich  wahrnehmbarer  Dinge,  die  ganze  Körper-  . 
weit:  wir  reden  aber  auch  von  der  Natur  eines  Dings  und  wollen  da- 
mit die  Gesammtheit  aller  seiner  Eigenschaften  bezeichnen. 

Die  Körper  bestehen  aus  einem  oder  mehreren  Stoffen  und  besitzen 
verschiedene  Kräfte,  Unter  Kraft  ist  hier  zunächst  Alles  verstanden, 
was  den  Stoff  in  Bewegung  setzen  oder  irgendwie  umformen  kann. 

§.  2. 

Naturwissenschaft  wäre,  dem  nach  die  Kefintniss  aller  rorhamhneu 
Dhuje y  nueh  ihre^i  äussern  und  innem  Merkmalen,  die  Kenntniss  des 
Stoffes,  aus  denen  sie  bestehen,  der  Form,  in  welcher  dieser  Stoff  an- 
geordnet ist,  und  der  Kräfte,  welche  den  Dingen  einwohnen.  Darnach 
zerfallt  die  Naturwissenschaft  in  zwei  Theile: 

1)  In  die  Beschreibung  der  natürlichen  Körper,  hauptsächlich  zu 
dem  Zwecke,  sie  von  andern  zu  unterscheiden  und  ihre  Abstufung 
kenneu  zu  lehren;  Naturgeschichte  oder  Naturbeschreibung. 

2)  In  die  Darstellung  der  diesen  Körpern  inwohnenden  Kräfte  und 
der  Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervorgebracht  werden,  oder  Natur- 
lehrr  im  weitem  Sinn. 

Dieser  zweite  Theil  der  Naturwissenschaft  kann  sich  entweder  auf 
unorganische  Körper  allein  erstrecken  und  auf  organische  Körper  nur 
in  so  fern,  als  diese  den  Gesetzen  der  unorganischen  Körper  ebenfalls 
unterworfen  sind,  oder  er  begreift  die  Erklärung  der  Erscheinungen  an 
organischen  Körpern,  als  solchen.  Die  erste  Unterabtheilung  heisst 
Naturlehro  im  engern  Sinn,  oder  Physik,  die  zweite^  Phj/sinhf/ie. 

§.  3. 

Die*  Physik  ist  also  ^lie  Wissenschaft  von  den  Kräften  ^  welche  die 
in  der  unorganischen  Natur  vorgehenden  Erscheinungen  und  Verände- 
rungen bedingen. 

m 

Da  auch  die  Naturbeschreibung  sich  häufig  solcher  Merkmale  bedient,  welche 
auf  die  Eigenschaften  und  Kräfte  der  Kßrper  gegründet  sind,  und    die   mau  <lÄ.Vv«t 
physikalische  Kennzeichen  nennt,  so  kann  sie  der  Physik  eW^^  >«.o  \n^\\^  v^\\\X\?\\t^xv, 
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ais  die  Physiologie,  deren  Bestreben  darauf  gerichtet  sein  mu^s,  die  zusammen- 
gesetzten Erscheinungen  der  organischen  Körper  auf  einfachere  Grundgesetze  der 
Natur  zurückzuführen.  Da  ferner  die  Chemie,  als  die  Wissenschaft  von  der  Zusammen- 
setzung der  Körper  aus  verschiedenen  Stoffen  und  dem  gegenseitigen  Verhalten 
dieser  Stoffe,  ebenfalls  von  gewissen  Kräften  dei*selben  ausgeht,  so  müssen  die  all- 
gemeinen Gesetze  dieser  Wissenschaft  auch  einen  Theil  der  Physi|^  ausmachen. 

§.  4. 

Die  Physik  schöpft  ihren  ersten  Unterricht  aus  der  Beobachtung 
der  Veränderungen  in  der  Körperwelt,  welche  Natiirersche'nnuu/eH  heissen. 
Diese  Veränderungen  sind  entweder  blose  Bewegungen  des  Stoffs,  also 
mechanische  Aenderungen,  oder  Aenderungen  in  den  StofTverbindungen. 
Im  letztern  Fall  heissen  sie  chenmch.  So  ist  z.  B.  das  Zerschlagen 
eines  Körpers  in  pulverartige  Theilchen  eine  mechanit<rlte,  das  Auflösen 
desselben  in  einer  Flüssigkeit  eine  chemische  Veränderung. 

§.  5, 

Die  Naturerscheinungen  erfolgen  nach  bestimmten  Regeln,  die  wir 
in  der  Form  von  Natunjeset^en  aussprechen.  Es  gibt  zwei  Wege,  zu 
solchen  Naturgesetzen  zu  gelangen,  den  Weg  der  Indnctwn  und  den 
der  Deduction.  Beim  ersteren  wird  aus  einer  grossen  Zahl  ähnlicher 
Erscheinungen  das  ihnen  Gemeinsame  hervorgesucht  und  als  gemein- 
same Grundlage  aller  festgestellt,  beim  zweiten  wird  ein  meist  auf  dem 
ersten  Weg  gewonnenes  Resultat  allgemein  ausgesprochen  und  mit 
Hilfe  der  Matliematik  zur  Erklärung  weiterer  Erscheinungen  benützt. 

Die  Beobachtungen  Tycho*8  über  die  Stellung  des  Planeten  Mars  unter  den 
Fixsternen  machten  es  Kepler  möglich,  seine  Gesetze  über  die  Planetenbahnen  auf- 
zustellen, den  Zusammenhang  zwischen  Entfernung  von  der  Sonne  und  Geschwindig- 
keit und  Richtung  dieser  Geschwindigkeit  auszusprechen,  welcher  allen  jenen  Beob- 
achtungen gemeinsam  entspricht.  Newton  gab  durch  das  Gesetz  der  Gravitation 
etwas  noch  Allgemeineres,  welches  auf  mathematischem  Wege  unmittelbar  zu  den 
drei  Gesetzen  von  Kepler  führt,  und  durch  Deduction  aus  dem  Gesetze  der  Gravi- 
tation hat  man  jetzt  eine  Reihe  von  vorher  unbekannten  oder  unerklärten  Bewegungen 
von  Himmelskörpern  kennen  gelernt  oder  erklärt.  Es  kaim  aber  ein  solch  allge- 
meiner Gesichtspunkt  auch  blos  auf  dem  Wege  der  Hypothese  gewonnen  werden. 
Dabei  wird  angenommen,  dass  bei  einer  Reihe  von  Erscheinungen  eine  genau  be- 
stimmte Wirkungsweise  stattfinde,  und  zugesehen,  ob  dieselbe  zur  Erklärung  alles 
damit  Zusammenhängenden  ausreicht.  So  hat  die  Hypothese,  dass  das  Licht  durch 
Wellenbewegung  erzeugt  werde,  nicht  nur  genügt,  alle  bekannten  Lichterscheinungen 
zu  erklären,  sondern  sogar  noch  zur  Entdeckung  vorher  unbekannter  Erscheinungen 
geführt.  Je  einfacher  eine  Hypothese  ist,  je  mehr  sie  erklärt,  je  mehr  sie  bisher 
unbekannte  Erscheinungen  zu  Tage  fördert,  desto  wahrscheinlicher  ist,  dass  mit  ihr 
ein  Naturgesetz  ausgesprochen  ist. 


I. 


Gemeinsame  Eigensehaften  der  Korper, 

§.  6. 

Alle  Körper  stimmen  in  gewissen  Eigenschaften  mit  einander  über- 
ein, welche  daher  aJlgeineim  Eigenschaften  genannt  werden.  Melirere 
dieser  Eigenschaften  sind  von  der  Art,  dass  wir  uns  ohne  sie  einen 
Körper  gar  nicht  denken  können.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Amdehnungy 
Figur  und  UndurchdringUchkeit, 

Die  Vorstellung  des  Raumes,  welchen  ein  Körper  erfüllt,  oder 
seine  Ausdehnung  ist  durch  die  Anschauung  in  unserem  (reiste  ent- 
standen; ohne  diese  Anschauung  würde  uns  der  Begriff  vom  Körper 
gänzlich  fehlen,  und  daher  ist  die  Ausdehnung  eine  wesentliche  Eigen- 
schaft. Wir  geben  das  Volwnen  oder  die  körperliche  Ausdehnung  eines 
Körpers  an,  indem  wir  irgend  ein  Maass  als  Einheit  annelmien.  Zur 
Einheit  dient  allgemein  ein  Würfel,  dessen  Seite  ein  Meter  oder  Centi- 
meter  oder  ein  anderes  Maass  ist.  Die  Körper  sind  begränzt  von 
Flächen  und  die  Flächen  von  Linien,  Die  Flächenausdehnung  wird 
durch  Flächen  (Quadrate),  die  lineare  Ausdehnung  durch  Linien  an- 
gegeben. 

Die  Art  der  Begränzung  gibt  den  Begriff  von  Figur,  denn  das 
Ausgedehnte  ohne  Gränze  ist  formlos.  Bei  vielen  Körpern  zeigt  sich, 
bis  in  ihre  kleinsten  Theile,  ein  Bestreben  nach  regelmässigen  oder 
wenigstens  symmetrischen  Figuren. 

Beispiele  dazu  liefern  die  Krystalle,  Pflanzen,  der  Staub  von  Schmetterlings- 
flOgeln,  Maulwurfshaare,  Querschnitte  von  Hölzern,  die  Augendeeke  mancher  In- 
sekten u.  s.  w. 

§.  7. 

Zum  Maass  der  linearen  Ausdehnung  dient  in  der  Physik  stets 
das  Meter,  welches  näherungsweise  der  zehnmillionste  Theil  des  Erd- 
quadranten oder  des  Meridianbogens  vom  Aecpiator  bis  zum  Nordpol 
ist.  Soll  eine  Länge  angegeben  werden,  so  wird  ein  kleines  m  oben 
rechts  an  die  Zahl  gesetzt,  welche  die  Länge  in  Metern  angibt ;  6"  be- 
deutet sechs  Meter.  Soll  die  Länge  in  Centimetem  oder  ^vIIyksäVätc^. 
gegeben  werden,  so  setzt  man  an  oder  mm  slaVV  in. 
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Die  VeTglekrhung  der  wichtigsten  Längenmaasse  mit  dem  Meter  g-ab  folgende 
Werthe: 

1  VrfiiisaacheT  Fuss    =  0.313863  Meter.      1  Pari-er  Fu5S  =  0.324e39  Meter. 

1  Englischer  Fum       =  0.3047d4      .,  1  Rusäiscber  Foss       =  0.3047d4      .. 

1  Wiener  Fuss  =  0.316102      .,  1  Schwedischer  Fuss  =  0.29e838      .. 

Zur  genauem  Bestimmung  der  Irrige  di«>nen  «ehr  fein  geChcilte  Maassstäbe, 
am  häufigsten   wird   aber  dazu  ein  XoniuM   oder   VerMt'er  gebraucht.     Dieses  ist  ein 
mit  dem  Maas^stab  {»ralleler  Schieber,   in  Figur  1  vergrfesert  darge- 
iftellL.  auf  welchen  eine  bestimmte  Länge  des  eigentlichen  3(aassstabs. 
z.  B.  von  II»*.  von  0  bis  10  getragen  und  in  10  gleiche  Theile  gelheüt 
wird.    Die  Länge  jeden  Theils  vom  \onius  ist  alsilann  **'!•■■.  folglich 
isft   ein  Theil  des  \onius  *if  ■"  grfisser,  als  ein  Theil  des  Maase^abs. 
Hat    man  nun    die  Länge    vom  Anfang   des  Maassstabs  bis  zu  einem 
Funkt  zu  messen,    welcher  zwischen  zwei  Theil-Strichen   des   Maass- 
stalfS   steht,   so   schiebt   man   den   Xullstrich   des   Xonius    an   diesen 
Punkt.    Dieser  liegt  in  der  nebenstehenden  Figur  um  19™  6*"  und 
.    einen  Bruchtheil  eines  Millimeter  über  dem  AnBiugspunkt  des  Maass- 
stabs.   Nun  sieht  man  nach,  wo  ein  Strich  des  Nonh»  am  genauesten 
.    auf  einen    Strich    des   Maassstabs   passt      Dies   ist   hier   z.   B.    beim 
I    fQnflen   Strich    des   Nonius,   von  Xull   an  gerechnet,   der   Fall.     Der 
'^    vierte  Strich  des  Xonias  ist  um  *!#■■  höher  als  der  daneben  befind- 
liche des  Maassstahvs;  der  dritte  um  '/it.  der  zweite  ist  um  ',!•■"  höher 
als  der  vorhergehende  des  Maassstabs  u.  §.  w.,  folglich  der  Xullstrich 
um  *;if  ■■  höher  als  19*"  6»".    Die  ganze  Länge  beträgt  also  19*  e.S*". 
Wäre  der  dritte  Strich  des  Nonius  von  0  an  in  gleiche  Richtung  mit 
einem  Strich   des  Maassstabs  gefallen,   so  hätte  man  '.!•**  rechnen 
I         I    mOssen.    Theilt  man  auf  diese  Art  101  Millimeter  in  100  gleiche  Theile. 

, J    so  ist  man  mittelst  einer  Loupe  im  Stande,   auf  diese  Art  \\—  Milli- 

""  meter  zu  unterscheiden,    wenn  man   die  Striche  fein  genug  zeichnen 

kann.  Bei  diesem  Nonius  schreiten  die  Zahlen  in  umgekehrter  Rich- 
tung vorH'ärts.  als  die  des  Maassstal)s.  Eine  andere  jetzt  gebräuchlichere  Art  ist« 
9  Theile  des  Blaassstabs  auf  dem  Nonius  in  10  Theile  zu  theilen  oder  99  in  100. 
und  in  gleicher  Richtung  wie  die  Theile  des  Maassstabs  zu  numeriren.  Die  Regel 
bleibt  beim  Ablesen  dieselbe:  Man  liest  auf  dem  Maassstab  ab  an  dem  Theilstrich, 
welcher  unmittelbar  vor  der  Null  des  Nonius  steht,  die  Bruchtheile  dagegen  an  dem 
Theilstrich  des  Nonius.  welcher  mit  einem  des  Maassstabs  übereinstimmt.  Auf 
ähnliche  Art,  wie  gerade  Linien,  werden  auch  Stucke  von  Kreisbogen  mittelst  eines 
Nonius  gemessen. 

Sehr  kleine  Gegenstände  misst  man,  indem  man  sie  auf  den  Maassstab,  ge- 
wöhnlich ein  Glasgitter,  legt  und  durch  ein  Mikroskop  betrachtet.  Grössere  Gegen- 
stände misst  man  durch  Comparateure ,  das  heisst  Stangenzirkei ,  deren  Enden  mit 
Mikroskopen  versehen  sind,  und  überträgt  ihre  Länge  auf  den  Maassstab. 

Zum  Messen   dienen  femer  Mikrometerschrauben.    Diese  sind  Schrauben  von 

?;leichfr»rmigem  Gange,  durch  deren  Umdrehung  entweder  ein  Gegenstand  unter  dem 
lesten   Mikroskop   oder  das   Mikroskop   über  dem   Gegenstand,   parallel  mit  einem 
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untergelegten  Maassstabe  fortbewegt  wird.  Die  an  dem 
Schraubenkopf  abgelesenen  Theile  überträgt  man  in  Län- 
gentheile,  indem  man  die  Umdrehungen  der  Schraube 
bestimmt,  welche  nöthig  sind,  damit  ein  fester  Punkt, 
gewöhnlich  ein  Faden  im  Mikroskop,  von  einem  Theil- 
strich des  untergelegten  Maassstabes  bis  zum  andern  fort- 
rückt. Dadurch  prüft  man  auch  die  Gleichförmigkeit  der 
einzelnen  Schraubengänge. 

Zur  Erläuterung  der  Messungen  mit  feinen  Mikro- 
meterschrauben möge  das  Sphäromeler,  Fig.  2,  welches 
zum  Messen  der  Dicke  von  dünnen  Blechen,  Drähten 
u.  s.  w.  gebraucht  wird,  dienen.  Es  besteht  aus  einer  sehr 
feinen  Schraube,  die  sich  in  einer  Schraubenmutter  drehen 
lässt,  welche  mittelst  drei  stählerner,  dünner  FOsse  auf 
einer  horizontalen  vollkommen  ebenen  Glasplatte  ruht.  An 
der  vertikalen  Schraube  i5?t  eine  Metallscheibe  befestigt^ 


Messen. 


deren  Peripherie  in  100  Theile  getheilt  ist.  Zur  Seite  dieser  Kreisscheibe,  aber  dicht 
daneben,  steht  ein  vertikales  MetaÜstück,  dessen  Theilung  der  Weite  der  einzelnen 
Schraubengänge  entspricht.  Beträgt  diese  z.  B.  ein  Millimeter,  so  wird  die  Schraube 
bei  einer  ganzen  Umdrehung  um  1"™  und  bei  */ioo  Umdrehung  oder  durch  Fort- 
rücken der  Kreisscheibe  um  l  Theilstrich,  um  ^loo""  gehoben  oder  gesenkt.  Will 
man  nun  damit  messen,  so  dreht  man  erst  so  lange,  bis  die  Spitze  der  Schraube  und 
die  Füsse  alle  in  einer  Ebene  liegen,  das  heisst,  die  Glasplatte  gerade  berühren.  Ob 
dies  der  Fall  ist ,  ergibt  sich  daraus,  dass  bei  leichter  Verschiebung  eines  der  drei 
Füsse  in  einer  zur  Verbindunglinie  desselben  mit  der  Schraubenspitze  senkrechten 
Richtung,  keine  Drehung  um  die  Schraubenspitze  eintritt  —  sonst  wäre  diese  zu 
tief  — ,  aber  auch  keine  Drehung  um  einen  der  zwei  andern  Füsse  —  sonst  wäre 
die  Schraubenspitze  zu  hoch.  Es  handelt  sich  also  darum,  die  örenze  dieser  z\\e\ 
Fälle  möglichst  genau  zu  bestimmen.  Man  schreibt  dann  die  Stellung  an  dem  ver- 
tikalen Metallstück  und  der  Kreisscheibe  auf.  Nun  bewegt  man  die  Schraube  auf- 
wärts, legt  das  zu  messende  Plättchen  unter  dieselbe  auf  das  Glas  und  schraubt 
abwärts,  bis  dieses  von  der  Spitze  der  Schraube  berührt  wird,  was  ebenso  wie  vor- 
her bestimmt  wird.  Indem  man  nun  die  Stellung  der  Scheibe  abermals  abhest. 
findet  man  aus  der  Differenz  dieser  und  der  vorigen  Stellung  die  Dicke.  Angenommen, 
die  DiflFerenz  betrage  eine  ganze  Umdrehung  und  17  Striche  der  Kreisscheibe,  so 
ist  die  Dicke  des  Plättchens  1,17""".  Ist  die  Ganghöhe  nicht  ein  Millimeter,  so 
drückt  man  die  Schraube  auf  weisses  Papier  ab,  zählt  mit  der  Loupe  möglichst 
viele  Ganghöhen  ab,  misst  sie  mit  dem  Zirkel  und  dividirt  die  abgemessene  Länge 
durch  die  Zahl  der  mit  dem  Zirkel  umfassten  Ganghöhen.  Das  Sphärometer  dient 
auch  dazu,  um  zu  untersuchen,  ob  eine  Fläche  kugelförmig  oder  eben  geschliffen 
ist;  denn  in  dem  ersten  Fall  müssen  alle  vier  Spitzen  bei  jeder  Verschiebung  die 
Oberfläche  berühren,  ohne  in  einer  Ebene  zu  liegen;  im  zweiten  Fall  werden  sie 
erst  mittelst  der  Glasplatte  in  eine  Ebene  gebracht  und  müssen  dann  die  Oberfläche 
des  ebenen  Körpers  bei  jeder  Verschiebung  berühren.  Auch  der  Halbmesser  einer 
Kugelfläche  kann  mit  dem  Sphärometer  bestimmt  werden  (und  daher  rührt  sein 
Name  „Kugelmesser"),  da  durch  vier  Punkte  einer  Kugel  dieselbe  bestimmt  ist.  Der 
Abstand  der  Schraubenspitze  von  der  Ebene  der  drei  Fussspitzen  multiplicirt  mit 
dem  Durchmesser  der  Kugel  ist  gleich  dem  Quadrat  der  Entfernung  der  Schrauben- 
spitze von  einer  der  Fussspitzen. 

Ein  wichtiges  Instrument  für  den  Physiker  ist  das  Kafhetometery  welches 
2um  Messen  kleiner  Höhenunterschiede  dient.  Die  Fig.  3  gibt  davon  eine  Vor- 
stellung. Es  besteht  aus  einem  metallenen  Stab 
von  etwa  1"  Länge,  der  in  Millimeter  getheilt  ist 
und  durch  die  Stellschrauben,  die  an  seinem  Fuss 
angebracht  sind,  genau  vertikal  gestellt  werden 
kann.  Ein  Fernrohr  von  kurzer  Tragweite,  mit 
einer  Wasserwaage  verbunden,  und  senkrecht  zum 
Maassstab,  kann  an  diesem  auf  und  ab  geschoben 
werden.  Es  ist  mit  einem  Nonius  verbunden,  der 
*/io  bis  "so  Millimeter  angibt.  Indem  man  den 
horizontalen  Faden  des  Fernrohrs  nach  einander 
genau  auf  zwei  Punkte  A  und  B  einstellt,  erhält 
man  auf  der  Scala  ihren  Abstand, 

Zum  TheileA  der  Maassstäbe  dient  die  Theil- 
maschine.  erfunden  von  dem  Herzog  von  Chaulnes; 
sie  besteht  im  Wesentlichen  in  der  Fortführung 
eines  Schlittens  durch  eine  feine  Schraube.  An 
den  Schlitten  ist  der  Schneidestift  befestigt,  mit 
dem  man  nach  einer  bestimmten  Drehung  des 
Schraubenkopfs,  unter  dem  Mikroskop  den  Theil- 
strich einreisst. 

Zum  Messen  der  Flächen  und  Körper  dienen, 
wie  schon  bemerkt,  die  Quadrate  und  Kuben  der 
,oben  genannten  Maasse.     Die  Bezeichnung  bleibt  die  gleiche  wie  für  Ijän^en,  wenn 
kein  Zweifel  sein  kann,  ob  Flächen-  oder  Raummaasse  gemeint  sind.     Ein   Qu* 
schnitt  von  6"  bedeutet  also  sechs  Quadratmeter  und  ein  Vo\\\Ycvv»x\\ow*K>f^  \i^^^ 
20  Kubikcentimet^r  ii.  s.  w.     Doch  sind  noch  folgende  'NlaÄ«>§ft  xvw  V»e%\\\wKv\«vi 
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6  Undurchdringlichkeit,  Atomistik. 

Volumens   der  Körper   in   der  Physik  von   Wichtigkeit,    wohei   der  Liter  oder  der 

tausendste  Theil  eines  Kubikmeters  zu  Grunde  gelegt  ist. 

1  Englisches  GaUon     =    4,643  Liter,      1  Russischer  Wedro    =  12,695  Liter, 
1  Wiener  Eimer  =  58,015     „  1  Schwedische  Kanne  =    2,718    « 

Ein  GefSss  nach  seinem  Volumen  in  gleiche  Theiie  theilen,  heisst  dasselbe 
calibrirtfu  Dieses  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  gleiche 
Mengen  einer  Flüssigkeit  in  das  Gefass  giesst  und  den  Stand  derselben  an  der 
Sf^itenwand  bezeichnet,  oder  dadurch,  dass  man  dieselbe  Menge  Flüssigkeit,  z.  B. 
einen  Quecksilberfaden  in  einem  Rßhrchen  verschiebt,  und  die  ol)ere  und  untere 
G ranze  bezeichnet. 

§.  8. 

Das  Volumen  eines  Körpers  können  wir  uns  auch  vorstellen,  ohne 
diiss  dieser  Raimi  mit  Stoff  angefüllt  ist.  Der  Begriff  der  Undurch- 
dnnglichkeit  ist  eben  eine  Folge  davon,  dass  der  Körper  aa^  Stoff  be- 
steht, und  dass  dieser  einen  Widerstand  leistet,  wenn  ein  anderer^  Körper 
in  den  Raum  eindringen  will,  den  er  erfüllt.  Würde  nun  der  Stoff* 
eines  Körpers  einen  gewissen  Raum  rollkomm^i  erfüllen,  so  wäre  es  un- 
möglich, dass  auch  ein  anderer  Körper  in  demselben  Raum  sich  vertheilte. 

Die  Ursache  der  Undm'chdringlichkeit  muss  darum  in  der  Ali  und 
Weise  gesucht  werden,  wie  der  Stoff  den  Raum  erfüllt.  Die  Afomhten 
nehmen  an,  der  Stoff  bestehe  aus  Atomen,  d.  h.  sehr  kleinen  Körper- 
clien,  deren  Grösse  und  Theilbarkeit  darum  nicht  in  Betracht  kommt. 
Die  Atome  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  sind  durch  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  welche  man  viel  grösser  als  ihre  eigenen  Durch- 
messer annehmen  muss.  Die  Eigenschaft  der  Undurchdringlichkeit 
kommt  demnach  nur  den  Atomen  zu  und  die  Körper  durchdringen  sich, 
indem  die  Atome  des  einen  sich  in  die  Zwischenräume  der  Atome  des 
andern  lagern.  Die  Atome  werden  zusanamengehalten  durch  eine  allen 
Körpertheilchen  eigene  Kraft,  die  Cohä^iofiskraft.  An  der  Berülirung 
werden  sie  nach  der  altern  Ansicht  verhindert  durch  eine  dem  Wider- 
stand einer  zusanmaengedrückten  Feder  ähnliche  Kraft,  die  man  Ab- 
ütossungskraft  nennt.  Beide  >verden  die  Mohhularkräfte  der  Köi-per 
genannt.  Die  Abstossungskraft  geht  nicht  von  dem  Körper,  sondern 
von  den  ihn  umgebenden  elastischen  Flüssigkeiten  aus.  In  dem  ein- 
fachsten Fall  denkt  man  sich  darum  die  Atome  umgeben  von  einem 
den  Weltraum  erfüllenden,  höchst  elastischen  und  feinen  Stoff,  dem 
Äether.  Dieser  soll  jedes  Atom  einhüllen,  und  vermöge  der  Anziehungs- 
kraft in  der  Nähe  des  Atoms  verdichtet  sein,  wie  die  Luft  in  der  Nähe 
unserer  Erde.  Ein  Atom  oder  mehrere  Atome  umgeben  von  einer 
solchen  Aetherhülle  heisst  ein  Massentheilchen.  Wenn  zwei  Theilchen 
durch  Druck  einander  genähert  werden  sollen,  so  müssen  die  Aether- 
hüllen  oder  Aethersphären ,  von  denen  sie  umgeben  sind,  zusammen- 
gepresst  werden.  Dabei  leistet  die  g^enseitige  Abstossungskraft  der 
Aethertheilchen  einen  Widerstand.  Will  man  einen  Körper  zerreissen, 
so  hat  man  die  Anziehungskraft  der  Atome  zu  überwinden.  Hierauf 
soll  das  Gleichgewicht  in  dem  gegenseitigen  Verhalten  der  Atome  be- 
ruhen. Diese  Annahme  hat  viele  Anhänger.  Die  gegenseitige  Abstos- 
sung  der  Aetheratome  beweist  aber  auch  zugleich,  dass  durch  die  An-» 
nähme  einer  einzigen  Molekularkraft,  der  Anziehung,  nicht  Alle«?  erklärt 
werden  kann. 
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Man  hat  desshalb  in  neuerer  Zeit  noch  eine  andere  Theorie  auf- 
f^estellt.  Nach  dieser  ist  gleichfalls  Aether  zwischen  den  Theilchen  der 
Körper.  Aber  sie  sind  fortwährend  in  hin-  und  hergehender  Bewe- 
gung, bald  innerhalb  gewisser  Gränzen,  bald  nicht,  und  desshalb  nie 
in  Ruhe,  Je  mehi-  Wärme  ihnen  zugeführt  wird,  desto  lebhafter  sind 
diese  Bewegungen,  desto  weiter  schwingen  die  Theilchen  hin  und  her, 
stossen  sich  gegenseitig  zurück  und  bewirken  dadurch  die  Ausdehnung 
der  Körper.  Durch  diese  Wirkung  der  Wärme  werden  also  die  Theil- 
chen mechanisch  auseinander  getrieben,  durch  die  Gohäsionskraft  da- 
gegen zusammengehalten,  wenn  sie  sich  nicht  zu  weit  entfernt  haben. 


§.  9. 

Ausser  den  mit  dem  Begiiflf  des  Raums  unmittelbar  zusammen- 
hängenden Eigenschaften  aller  Körper,  Ausdehnung  und  Undurchdring- 
lichkeit, sind  ihnen  noch  gemeinsam  die  Eigenschaften :  der  Anziehungs- 
kraft, Forosität,  Ausdehfibarkeit  und  Tlieilbarkeit. 

Die  Anziehungskraft  kommt  allen  wägbaren  Körpern  zu.  Die  Ge- 
setze, nach  welchen  die  Massentheilchen  sich  anziehen,  sind  noch  nicht 
in  allen  Fällen  ermittelt.  Die  sichtbai-en  Körper  aber  befolgen  alle 
einerlei  Gesetz  und  für  sie  wächst  die  Anziehung  im  Verhältniss  ihrer 
Massen  und  nimnU  ah  im  Verfuiltnins  der  Quadrate  ihrer  Entfernungen, 
Wenn  also  die  Masse  1  von  der  Masse  1  in  der  Entfernung  1  mit  der 
Kraft  K  angezogen  wird,  so  wird  sie  von  der  Masse  M  in  der  Ent- 
fernung 1  mit  der  Kraft  KM  und  in  der  Entfernung  D  mit  der  Kraft 

KM 

-jT^  angezogen.     Ebenso  gross   ist  die  Anziehung  der  Masse  1  gegen 

die  Masse  M;  denn  die  Masse  1  zieht  jedes  Theilchen  der  Masse  M  so 
stark  an,  als  es  von  ihm  angezogen  wird.  Die  Anziehung  von  m  Theilen 
auf  3fTlieile  ist  daher  wmal  so  gross;  folglich  ist  die  gegenseitige  An^ 

Ziehung  der  Massen  M  und  m  in  der  Entfernung  D  gleich    — "fit' — • 

Dieses  Gesetz  heisst  das  Gravität ions-Gesetz  und  wurde  von  New- 
ton aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  Weltkörper  abgeleitet.  Eine 
Folge  desselben  ist  auch  die  Anziehung  unserer  Erde  gegen  die  auf 
ihr  befindlichen  Körper.  Sie  ist  die  Wirkung  der  anziehenden  Kraft 
aller  materiellen  Theilchen  der  Erde  und  würde  stets  nach  dem  Mittel- 
punkte derselben  gehen,  wenn  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel  wäre. 
Wenn  die  Erde  sich  nicht  um  ihre  Achse  drehen  würde,  so  wäre  diese 
Anziehungskraft  zugleich  nichts  anderes,  als  die  Schwerkraft.  Da  aber 
in  Folge  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse  das  Bestreben  aller  Kör- 
per, die  auf  der  Erde  sind,  entsteht,  sich  von  dieser  Achse  zu  entfernen, 
so  fallt  die  Schwerkraft  nicht  mit  der  Anziehungskraft  zusammen,  weicht 
aber,  wie  sich  später  zeigen  wird,  sehr  wenig  von  ihr  ab.  Die  Rich- 
tung, in  welcher  ein  Körper  in  Folge  der  Schwerkraft  fallt  oder  zu 
fallen  strebt,  nennen  wir  lothreckt  oder  rertikaf ,  und  bestimmen  sie 
durch  einen  an  einem  Faden  freihängenden  Körper.  Eine  dazu  senk- 
rechte Linie  oder  Ebene  heisst  horizont<d  oder  irogrecht. 


8  Schwerkraft.    Gewicht. 

Da  die  Entfernunj^ren  der  verschiedenen  Punkte  auf  der  Oberflaclie 
der  Erde  von  ihrem  Mittelpunkte  und  von  ihrer  Achse  nicht  überall  gleich 
sind,  so  kann  auch  die  Schwere  nicht  überall  gleich  sein.  An  dem- 
selben Ort  aber  bewirkt  die  Schwere,  dass  alle  Körper  und  alle  ihre 
Theile  mit  vollkommen  gleicher  Geschwindigkeit  fallen,  und  der  Schein, 
als  ob  dies  bei  einem  Blatt  Papier  und  einer  Bleikugel  nicht  der  Fall 
wäre,  rührt  nur  von  dem  Widerstände  der  Luft  her. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  855000mal  so  ^ross  als  die  unserer  Erde.  An  ihrer 
Oberfläche  inOsste  also  ein  Körper  355000inal  stärker  angezogen  werden,  wenn  nicht 
ihr  Halbmesser  112mal  so  gross  wäre  und  dadurch  die  Anziehungskraft  derselben 
wieder  112  .  112  oder  12544inal  so  klein  würde.  Aus  dieser  Ursache  ist  die  Anzie- 

hung  der  Sonne  gegen  denselben  Körper  an  ihrer  Oberfläche  nur  ohngefähr    '       • 

oder  28V«niaI  so  gross,  als  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

§.  10. 

Der  Druck,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  Schwerkraft  auf  eine 
horizontale  Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Genicht.  Wenn  also  zwei 
Körper  gleich  schwer  sind,  oder  gleiche  Gewichte  haben,  so  enthalten 
sie  auch  eine  gleiche  Menge  körperlicher  Theile  oder  gleiche  Mas{<nf. 
Aus  demselben  Grunde  sagt  man  von  einem  Körper,  welcher  dreimal 
so  schwer  ist,  als  ein  anderer,  er  habe  dreimal  so  viel  Masse.  Nur 
wenn  die  Erde  den  einen  Körper  voraugsweise  vor  dem  andern  anzöge, 
und  ihm  also  eine  grössere  Geschwindigkeit  beim  Fallen  ertheilte,  was 
der  Erfahrung  widerspricht,  wäre  man  zu  der  Behauptung  berechtigt, 
dass  die  Massen  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  den  Gewichten  zu- 
nehmen. 

Doch  gilt  diess  nur  für  einen  und  denselben  Ort  der  Erde.  Ganz 
anders  verhält  es  sich ,  w^enh  dieselbe  Masse  auf  einen  andern  Welt- 
körper, oder  an  verschiedene  Orte  unserer  Erde  gebracht  würde.  Aul' 
der  Sonne  muss  die  Masse,  die  in  einem  Kilogramm  enthalten  ist,  nach 
§.  9  einen  28mal  so  grossen  Druck  auf  ihre  Unterlage  ausüben,  als  auf 
der  Erde.  Für  dieselbe  Masse  ist  also  das  Gewicht  um  so  grösser,  je 
grösser  die  Anziehung^^kraft  an  dem  Orte  ist,  an  welchem  das  Gewiclit 
gesucht  wird.  Ist  die  Anziehungskraft  n  mal  so  gross  als  hier  und  übt 
dort  eine  Masse  den  Druck  p  aus,  so  würde  sie  hier  nur  dc^n  Druck 

—  hervorbringen.     Denkt   man  sich,   die  Masse  1   habe  bei  der  An- 
n 

ziehungskraH  1  das  Gewicht  i ,  so  hat  die  Masse  M  bei  der  Anziehungs- 
kraft N  das  Gewicht  i/jV.    Nennt  man  dieses  P,  so  ist  also  P  =  MX 

P 

und  die  Masse  3/  =  -^.    Man  sieht  daraus,  dass  dieselbe  Masse  ganz 

unabhängig  von  dem  Gewicht  ist ;  denn  wird  die  Anziehungskraft  z.  B. 
sechsmal  so  gross,  so  wird  es  auch  ihr  Gewicht  und  der  Werth  des 
Bruches  darum  nicht  geändert ,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache, 
dass  die  Masse  desselben  Körpers,  die  Menge  seiner  körperlichen  Theile, 
überall  und  immer  dieselbe  ist.  Ebendesshalb  sollte  nicht  von  einer 
Einheit  des  Gewichts  gesprochen  werden,  denn  dieses  Gewicht  ist  an 
Jef/e//2  Ort  der  Erde,   wo  die  Schwerkraft   eine  andere  ist,   auch   ein 
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anderes.  Insbesondere  sollte  man  das  Gramm  nicht,  wie  das  gewöhn- 
lich geschieht,  als  Gewicht  von  einem  Kubikcentimeter  Wasser  im  Zu- 
stand der  grössten  Dichte  erklären,  da  dieses  Gewicht  veränderlich  ist 
von  Ort  zu  Ort.  Das  Gewicht  hängt  ab  von  der  Masse  und  von  der 
Schwerkraft,  also  von  zwei  Einheiten;  die  Masse  ist  das  einfachere,  und 
darnach  wäre  es  besser,  zu  sagen:  die  Masseneinheit  ist  die  in  einem 
Kubikcentimeter  Wasser  im  Zustand  der  grössten  Dichte  enthaltene  Masse, 
und  diese  Masse  trägt  den  Namen  Gramm.  Der  Druck  dieses  Gramms 
auf  seine  Unterlage  hängt  von  der  Grösse  der  Schwerkraft  ab  und  ist 
das  Gewicht  des  Gramms,  hn  praktischen  Leben  wird  diese  wissen- 
schaftlich einzig  richtige  Anschauung  nie  durchdringen,  bei  magnetischen 
Messungen  ist  sie  seit  Gauss  die  allgemein  angenommene.  1000  Gramm 
geben  ein  Kilogramm  und  dieses  ist  also  das  Gewicht  eines  Liters 
Wasser.  Die  Anzahl  der  Gramme  oder  Kilogramme,  welche  ein  Körper 
wiegt,  heisst  sein  absolutes  Gewicht.  Bezeichnet  wird  das  Gewicht 
durch  ein  kleines  k  oder  (/r  oder  mgr  rechts  oben  an  der  Zahl,  welche 
das  Gewicht  in  Kilogrammen  oder  Grammen  oder  Milligrammen  angibt. 

Nachstehende  Zahlen  geben  das  Verhältniss  einiger  Gewiclite  zum  Kilo- 
gramme an: 

1  Englisches,  1  Russisches  Pfund        =  0,4095327  K. 

Avoir  du  poids  Pfund  =  0,4536005  K.       1  Pariser  Poids  de  marc  =  0.4895060 
1  Wiener  Pfund  =  0,5600164  1  Schwedisches  Pfund     =  0,4261226 

§.   11. 

Uie  Porosität  ist  die  Eigenschaft  der  Körper,  dass  sie  den  Raum, 
welchen  sie  einnehmen,  nicht  ganz  erfüllen,  sondern  nach  dem  Zeugniss 
der  Erfahrung  oft  merkliche  Zwischenräume  elnschliessen.  Man  muss 
jedoch  zweierlei  Arten  von  Poren  unterscheiden:  Bei  organischen  Kör- 
pern, z.  B.  bei  Hölzern,  sind  diese  Poren  die  Folgen  der  Struktur  oder 
der  Art,  vVie  die  Massentheilchen  zu  Zellen  und  Fasern  an  einandei* 
gereiht  sind.  Diese  Poren  haben  oft  eine  solche  Grösse,  dass  sie  dem 
blossen  Auge  sichtbar  sind  oder  leicht  durch  mechanische  Mittel  nach- 
gewiesen werden  können.  Bei  unorganischen  Körpern,  z.  B.  bei  den 
Metallen,  sind  solche  Zwischenräume  selbst  unter  dem  besten  Mikro- 
skop nicht  sichtbar,  und  wir  schliessen  nur  auf  ihr  Dasein  aus  der 
Fähigkeit  solcher  Körper,  von  andern,  ohne  Vergrösserung  ihres  Raum- 
inhaltes, durchdrungen  zu  werden  oder  beim  Zusammenschmelzen  mit 
ihnen  einen  kleineren  Raum  einzunehmen. 

Beispiele  für  die  Porosität:  Wenn  man  das  Ende  einer  langen  Glasröhre  durcli 
einen  Cyhnder  von  Buclisbaumholz  schhesst  und  Quecksilber  in  die  Röhre  giesst, 
so  fliesst  dieses  als  ein  feiner  Regen  durch,  sobald  der  Druck  stark  genug  ist.  Mar- 
mor lässt  den  Firniss  eindringen ;  wirft  man  Kreide  in  Wasser,  so  steigt  eine  Menge 
Luftblasen  aus  ihr  auf;  aus  dem  Wasser  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  es  erwärmt 
wird;  Metalle  lassen  sich  zusammenpressen;  Hydrophan  wird  im  Wasser  durch- 
scheinend und  Metallkugeln,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  welches  stark  zusammen- 
gepresst  wird,  überdecken  sich  mit  Thautröpfchen :  Flüssigkeiten  lösen  Salze  in  sich 
auf,  ohne  im  gleichen  Verhältniss  an  Raum  zuzunehmen.  Die  versteinerten  Thiere 
und  Pflanzen  sind  überraschende  Beispiele  von  der  Porosität,  indeuv  dW  N<?\'5X.«i\\Ä\:w^vi- 
Substanz  alle  Theile  durchdringen  musste. 
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Ausdehnbarkeit.    Theilbarkeit, 


§.  12. 

Die  Ausdehnbarkeit  und  Zusammemlrnckbarkeä  der  Körper  richtet 
sich  vorzüglich  nach  dem  Einfluss  der  Wurme  imd  des  Drucks.  Alle 
Körper  sind  innerhalb  gewisser  Gränzen,  bei  zunehmender  Wärme  oder 

abnehmendem  Drucke  der  Ausdehnung  und  im  entgegen- 
gesetzten Fall  der  Raum  Verminderung  unterworfen. 

Beispiele  dazu  liefern:  eine  Flasche  mit  engem  Hals,  die  niil 
Wasser  gefüllt  ist,  und  erwärmt  wird;  eine  Billardkugel,  die  auf 
eine  geschwärzte  Marmortafel  fällt;  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase, 
die  sich  zusammendrücken  lässt  und  am  warmen  Ofen  sich  aus- 
dehnt; eine  Messingkugel,  Fig.  4,  die  hei  gewöhnlicher  Temperatur 
in  einen  Ring  passt,  und  erwärmt  nicht  mehr  durchfällt  u.  dgl.  m. 
Auch  das  Thermometer  beruht  darauf.  Der  Raum,  um  welchen 
sich  das  Quecksilber  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
bis  zu  der  des  siedenden  Wassers  ausdehnt,  wird  in  80  oder  100 
gleiche  Theüe  getheilt,  die  man  Grade  nennt  Im  erstem  Fall 
heissen  sie  R^aomur'sche-,  im  letztern  Gentesimalgrade,  und  werden 
durch  R  und  C  bezeichnet. 


Flg.  4. 


b 


§.  13. 

Die  Theilbarkeit  der  Körper  geht  nach  mathematischen  Begriffen 
bis  ins  Unendliche;  es  ist  aber  desshalb  nicht  noth wendig  anzunelmien, 
dass  auch  die  physische  Theilung  so  weit  müsse  getrieben  werden 
können;  indem  man  leicht  einsieht,  dass,  wenn  die  Massentheilchen 
des  theilenden  Körpers  eine  gewisse  Grösse  haben  und  sich  Poren 
zwischen  ihnen  befinden,  die  Theile  des  getheilten  Körpers  nicht  kleiner 
ausfallen  werden.  Da  nun  die  physische  Theilung  schon  sehr  weit 
getrieben  worden  ist,  so  müssen  wir  die  Massentheilchen  für  kleiner 
halten,  als  die  feinsten  künstlichen  Theile.  Auch  scheint  die  Erfahrung 
darauf  hinzudeuten,  dass  die  Atome  keine  Zerbrechung  und  keine  Ver- 
wandlung erfahren. 

Folgende  Beispiele  dienen  zum  Beweise  der  weitgehenden  Theilbarkeit:  Eine 
silberne  Stange  von  4*^  Dicke  und  66*™  Länge  mit  20  «^  Gold  überzogen,  gibt  einen 
Draht  von  500000"  Länge,  welcher  noch  überall  vergoldet  ist,  so  dass  4  Millionen 
dieser  Goldschichten,  wie  diejenige,  welche  ihn  bedeckt,  auf  die  Dicke  eines  Centimeters 
käm^n.  Ein  Pfund  Baumwolle  hat  man  zu  einem  Faden  von  40  Meilen  gesponnen, 
und  Indianer  haben  Mousselin  gewebt,  von  welchem  80  Ellen  in  eine  gewöhnliche 
Dose  gmgen.  Wenn  man,  nach  WöUastonf  um  einen  dicken  Platindraht  einen  (Zy- 
linder von  Silber  giesst,  diesen  darauf  zu  dünnem  Draht  auszieht  und  das  Silber 
wieder  durch  siedende  Salpetersäure  auflöst,  so  erhält  man  einen  Draht  von  Vioooo'^"' 
Dicke,  welcher  nur  durch  Glühen  sichtbar  gemacht  werden  kann.  Fraunhofe*'  zog 
mit  der  Theillnaschine  10000  parallele  Linien  auf  einen  Gentimeter  in  Glas.  Xocli 
mehr  muss  man  die  weitgehende  Feinheit  der  Theile  an  Naturprodukten  bewundern. 
ICttfr  Garmin  färben  1*  Wasser  merklich  roth;  Moschus  füllt  ein  ganzes  Haus  mit 
seinem  Genich,  ohne  merklich  an  Gewicht  zu  verlieren. 
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II.  Abschnitt. 


Verschiedenheit  der  Korper. 

Die  Vorstellung  von', der  Verschiedenlielt  der  Körper  kann  ihren 
(Jrund  in  gewissen  äussetti  Erscheinungen  haben,  welche  mechanischer 
Natur  sind,  oder  in  innern  Eigenschaften,  welche  wir  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  zuschreiben.  Die  Physik  hat  es  nur  mit  den  erstem 
zu  thim. 

§.  14. 

Im  Allgemeinen  haben  die  Körper,  bei  gleichem  Rauminhalt,  ein  ver- 
schiedenes Gewicht.  Darauf  gründet  sich  die  Vorstellung  ihrer  Dichte. 
Den  schwerern  Körper  nennt  man  den  dichtem,  vorausgesetzt,  dass 
l^ide  gleiches  Volumen  haben.  Wenn  z.  B.  ein  Kubikcentimeter  des 
einen  Körpers  3*'  wiegt  und  ein  Kubikcentimeter  des  andern  6*^  schwer 
ist,  so  sagt  man ,  die  Dichte  des  letzten  Körpers  sei  das  Doppelte  von 
der  Dichte  des  ersten. 

Die  Verschiedenheit  der  Dichte  rührt  bei  Körpern  gleicher  Zu- 
sammensetzung von  der  grössern  Anzahl  ihrer  Massentheilchen  in  dem- 
selben Raum  her,  wie  z.  B.  bei  gewöhnlicher  und  bei  /usammen- 
gepresster  Luft ;  es  würde  also  Dichte  die  Zahl  der  Theilchen  in  einem 
gegebenen  Raum  sein,  und  für  einen  Körper  von  beliebigem  Volumen 
die  Zahl  der  Theilchen  (oder  nach  §.  10  die  Masse)  dividirt  durch  das 
Volumen.  Bestehen  die  Körper  aus  verschiedenen  Stoffen ,  so  genügt 
diese  Erklärung  nicht  mehr,  da  die  Massen  der  Theilchen  auch  ver- 
schieden sind. 

In  diesem  Fall  spricht  man  von  specifischem  Gewicht,  und  versteht 
darunter  das  (Jewicht  der  Volumeinheit  unter  bestimmten  normalen 
Verhältnissen.  Da  nach  §.  12  Pressung  und  Temperatur  von  Einfluss 
auf  das  Volumen  sind,  so  ist  bei  dem  speciflschen  Gewicht  stets  beides 
anzugeben,  oder  es  ist  auf  normale  Verhältnisse,  gewöhnlich  die  Pres- 
sung von  760™°  Barometerstand  und  die  Temperatur  0^,  zurückzu- 
führen. 

Das  specifische  Gewicht  des  Wassers  ist  Eins,  wenn  man  Kubik- 
centimeter und  Gramm  oder  Kubikdecimeter  und  Kilogramm  als  Ein- 
heiten nimmt;  Tausend,  wenn  Kubikmeter  und  Kilogramm  u.  s.  w. 

§.  15. 

Eine  zweite  Verschiedenheit  der  Köi'per  gründet  sich  auf  die  Art 
der  Verbindung  ihrer  Aggregattheile  oder  auf  ihren  Aggreqatzii%t(md.. 
Damach   sind  die  Körper  entweder  gasförimg  od^x  ^\vs»^\^  oö^et  %V«srt 
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Bei  den  letzten  bleibt  Gestalt  und  Volumen  stets  nahe  gleich,   bei  den 
flüssigen  nur  das  Volumen,  bei  den  gasförmigen  keines  von  beiden. 

Die  gasförmigen  Körper  theilt  man  in  Ihlmpfe  und  (hise ,  weil 
manche  von  ihnen  leichter,  andere  schwerer  durch  Druck  oder  durch 
Kälte  wieder  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  verdichtet  werden ;  wie  Wasser- 
dampfe und  kohlensaures  Gas.  Es  findet  also  zwischen  beiden  kein 
wesentlicher  Unterschied  statt:  doch  kann  man  die  Granze  zwischen 
ihnen  dahin  bestimmen,  dass  ein  gegebener  Raum  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  und  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  mit  Dump  fett,  aber  nicht 
mit  Gasen  satti(jen  lässt.  Wird  sodann  ein  solcher  Raum  verengt  oder 
erkältet,  so  verdichten  sich  wohl  die  Dämpfe  zu  tropfbarer  Flüssigkeit, 
aber  nicht  die  Gase.  Bei  dieser  Verdichtung  erscheinen  zuerst  die 
Flüssigkeitstheilchen  als  Bläschen  oder  Tröpfchen  in  der  feinsten  Ver- 
theilung.  Der  Raum,  den  sie  erffillen,  verliert  seine  vollkommene  Durch- 
sichtigkeit, und  es  entstehen  Dünste  oder  ^ehel  und  Wolken.  Der 
Dampf  selbst  ist  vollkommen  durchsichtig  und  daher  wohl  von  der 
Danipfirolke  zu  unterscheiden. 

§.  16. 

• 

Die  staiTen  Körper  theilt  man  nach  dem  grössern  oder  geringem 
Widerstand,  welchen  sie  leisten,  wenn  man  ihnen  eine  andere  Gestalt 
geben  will,  in  harte  und  weiche  Körper.  Die  weicheren  Köq^er  werden 
von  härteren  geritzt  und  abgenutzt,  und  man  bestimmt  die  relative 
Härte  zweier  Körper,  indem  man  untersucht,  welcher  den  andern  ritzt, 
ohne  von  ihm  geritzt  zu  werden. 

Nach  erfolgter  Aenderung  der  Gestalt  durch  Druck  oder  Zug  kön- 
nen die  Theile  derselben,  wenn  Druck  oder  Zug  aufhört,  \vieder  in  ilu-e 
vorige  Lage  von  selbst  zurückkelm?n  oder  nicht;  darnach  heissen  die 
Körper  elastisch  oder  widastisch. 

Ein  vollkommen  elastischer  Körper  wäre  ein  solcher,  dessen  Theile. 
durch  äussere  Kräfte  verschoben,  ganz  wieder  in  ihre  vorige  Lage 
zurückkehren ,  wenn  jene.  Kräfte  zu  wirken  aufhören.  Da  nun  jeder 
Körper  bei  einer  ganz  geringen  Formänderung  seine  vorige  Gestalt 
wieder  anzunehmen  vermag,  so  ist  in  dieser  Beziehung  auch  jeder  voll- 
kommen elastisch.  Indem  aber  eine  grössere  Kraft  auch  jedem  Körper 
eine  dauernde  Formänderung  zu  ertheilen  vermag,  so  gibt  es  eine 
Elastizitäf^'Crräme,  jenseits  welcher  ein  Zurückkehren  zur  ursprünglichen 
Form  nicht  mehr  stattfindet.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
diese  Gränze  nur  ungefähr  bestimmt  werden  kann. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  Körpers  innerhalb  der 
Elastizitäts-Gränze  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  zurückzukehren  suchen, 
wenn  sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  diese  zu  verlassen  gezwungen 
worden  sind,  ist  der  Kraft  des  Druckes  oder  Zuges  gleich  und  wird 
die  Spannkraft  oder  Elastizität  im  engern  Sinne  genannt.  Nach  vielen 
Vei'suchen  von  S*Gravesande,  Coulomb ,  Hooke  und  Andern  ist  diese 
Spannkraft  der  Zusanimendrilckting  oder  Ausdehnung ,  tcelche  die  Körper 
erfahren,  proportional.  Wird  z.  B.  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von 
WO^  um  Viooo  verlängert,  so  wird  er  durch  das  doppelte  Gewicht  um 
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2/iooo  länger.     Ebenso  wird  er  durch  den  Druck  von  100^  um  Viooo 

verkürat.     Wenn  ein  Stab  von  Schmiedeisen  auf  diese  Art  um  mehr 

als  ^liAoo   seiner  Länge  ausgedehnt   wird,    so  nimmt  er  seine   frühere 

Gestalt  nicht  vollkonmien  wieder  an;  bei  */i4oo  der  Längenausdehnung 

hat   also   das  Schmiedeisen   seine  Elastizitäis-Gränze   erreicht.     Ferner 

wächst  die  Elastizität  in  dem  Verhältniss,    in  welchem  der  Querschnitt 

wächst.     Man  nennt  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches  die  Länge 

eines  Stabs  von  1""  Querschnitt  verdoppeln  würde,    wenn  eine  solche 

elastische   Verlängerung   physikalisch   möglich   wäre,    den   Elastizitäts- 

Modul.     Nach   den   Versuchen   von   Wertheim   beträgt   dieser   bei   den 

mittlem   Temperaturen   z.   B.    für   Silberdraht   7300^,   für   Stahl   oder 

Eisendraht  18600',   für  Schmiedeisen   15400\     Der  Elastizitäts-itforfw/ 

vermindert  sich  mit   der   Wärmezunahme.     Ist  de^   Elastizitäts-Modul 

oder  das  Gewicht  =  E,   welches   einen  Stab  von  der  Länge  Eins  um 

<lie  Einheit   verlängern   würde,   so   wird   derselbe  durch  die  Gewichts- 

1 
Einheit  um -^  verlängert.     Diese  Zahl  heisst  der  ElastiziUUS'Coefßcieiit. 

Körper,  welche  eine  Foimänderung  erleiden,  ohne  dass  ihre  Theile 
den  Zusanmienhang  aufgeben,  heissen  dehnbar;  solche,  bei  welchen 
dieses  nicht  der  Fall  ist,  spröde.  Bei  den  letztern  ist  häufig  der  Gleich- 
gewichtszustand der  Molekularkräfte  ein  solcher,  dass  die  geringste 
Stöi-ung  ihn  aufhebt. 

Die  härtesten  Körper  sind  Iridium  und  Diamant;  sodann  Bor,  Saphir,  Rubin 
und  Bergkrystall. 

Sehr  elastisch  sind:  Gehärteter  Stahl,  Elfenliein,  Federharz.  Sehr  dehnbar, 
und  zwar  durch  den  Schlag  sind:  Blei,  Zinn,  Gold;  durch  den  Zug:  Platin,  Silber, 
Eisen.  Ein  Beispiel  von  Sprödigkeit  und  von  der  grossen  Gewalt  der  Molekular- 
kräfte gibt  schnell  gekühltes  Glas  an  Bologneser  Fläschchen  und  Glasthränen.  Wenn 
man  an  letzteren  nur  eine  Spitze  abbricht,  so  zerplatzt  das  Ganze  mit  grosser  Ge- 
walt. Champagner-Flaschen  zerspringen  z.  B.,  wenn  man  sie  mit  Wasser  füllt  und 
eine  Glasthräne  darin  zerbricht.  Die  Oberfläche  der  Glasthräne  wird  starr,  ehe  die 
Innern  Theilfe,  welche  sich  langsamer  abkühlen,  dem  starren  Zustand  entsprechend 
sich  lagern  können.  So  treten  im  Innern  der  Glasthräne  Spannungsungleichheiten 
♦*in,  die  bei  jeder  Verletzung  des  äussern  Gewölbes  hinreichen,  das  Ganze  plötzlich 
zu  zerstören.  Um  die  Gesetze  der  Elastizität  durch  Zug  nachzuweisen,  kann  man 
von  dem  Kathetonieter,  Fig.  3,  Gebrauch  machen.  Man  befestigt  einen  Draht  an 
dem  Gestell  und  streckt  ihn  gerade  durch  eine  Schale  mit  dem  Gewicht.  Auf  diesem 
Draht  bezeichnet  man  zwei  Punkte  A  und  B,  deren,  Abstand  man  bei  verschiedenen 
Kelastnngen  durch  das  Kathetonieter  findet. 

§.  17. 

Bei  allen  stairen  Körpern  bilden  die  Atome  gewisse  Gruppen,  die 
«ich  mit  andern  Gruppen  zu  einem  Ganzen  vereinigen.  An  den  orga- 
nischen Körpern  erkennt  man  eine  ziemlich  regelmässige  Gruppimng 
bei  der  näheren  Betrachtung  von  Querschnitten  oder  Längenstreifen ;  bei 
den  unorganischen  Körpern  daran,  dass  ihre  kleinsten  Theile,  wenn  sie 
bei  ihrer  Vereinigung  sich  selbst  überlassen  sind,  sich  zu  einem  sym- 
metrisch geformten  Ganzen  verbinden,  oder  schon  eine  solche  regel- 
mässige Gestalt  haben.  In  den  starn^n  Körpern  sind  diese  Gruppen  oft 
regelmässig  wiederkehrend  und  von  ebenen  Flächen  begränzt.  In  dte;- 
sem  Fall  heissen  die  Körper  krysUdlinisch.    D\e  ^T^?\.^^  \ycv\.^\%öwJA<«\ 
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sich  durch  ihre  Form  und  durch  die  innere  Verbindung  ihrer  Theile 
oder  durch  ihre  Structur  von  einander.  Nicht  krystallisirte  Körper 
nennt  man  amorph  oder  gestaltlos. 


Fiff.  6. 


§.  18. 

Die  meisten  Krystalle  lassen  sich  entweder  geradezu,  oder  wenn 
man  sie  vorher  erhitzt  hat,  nach  gewissen  Richtungen  so  spalten,  dass 
lauter  ebene  Flächen  entstehen,  und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  erkennt 
man  das  Dasein  solcher  Ebenen,  welche  Blätterdurchgänge  heissen,  an 
feinen  Streifen  und  gewissen  optischen  Erscheinungen.  Setzt  man  diese 
Theilung  nach  den  deutlichsten  Durchgängen  fort,  so  erhält  man  eine 
regebnässige  oder  wenigstens  symmetrische  Gestalt,  welche  die  Theil- 
gestalt  heisst.  Zur  Erläuterung  kann  hier  das  Zerspalten  eines  würfel- 
förmigen Flussspaths  oder  eines,  in  Form  einer  sechsseitigen  Säule, 
krystallisirten  Kalkspathes  dienen.  Im  erstem  Falle  erhält  man  ein 
regelmässiges  Octaeder,  im  letztern  ein  Rhomboeder. 

Hauptpunkte  an  den  Krystallen  sind  die  Ecken,  die  Mittelpunkte 
der  Kanten  und  Flächen.  Die  Linien,  welche  solche  Punkte  verbinden 
und  durch  die  Mitte  des  Krystalls  gehen,  heissen  Achsen.    Man  nennt 

sie  gleichartig  f  wenn  sie  an  Stellen  des  Krj'- 
Stalls  ausmünden,  die  in  derselben  Weise  aus- 
gebildet sind.  In  den  geometrisch  regulären 
Krystallen  gibt  es  einen  wahren  Mittelpunkt. 
Fällt  man  von  dem  Mittelpunkt  des  Würfel:?, 
Fig.  5,  senkrechte  Linien  auf  die  sechs  Seiten- 
flächen des  Würfels,  so  entstehen  drei  gerade 
Linien  oder  Achsen,  welche  unter  sich  gleich, 
gleichartig  und  zu  einander  senkrecht  sind. 
Eine  Achse  heisst  eine  Hauptachse^  wenn  man 
senkrechte  Schnittflächen  zu  ihr  sich  denken 
kann,  welche  auf  eine  regelmässige  Weise 
von  der  Oberfläche  des  Krystalls  begränzt  werden  oder  die  Einzeich- 
nung  solcher  regelmässigen  Figuren  gestatten.  Nach  der  Anzahl  solcher 

Achsen  heisst  ein  Krystall  einachsig,  zwei- 
achsig u.  s.  w.  Die  andern  Achsen  heissen 
Nebefiachsen.  Das  Bhomhoeder  ^  Fig.  6,  ist 
z.  B.  ein  einachsiger  Krystall.  Die  einzige 
Hauptachse  ist  hier  die  Linie,  welche  durch 
die  tJeiden  Scheitel  geht,  in  welchen  drei  gleiche 
Winkel  zusammenstossen.  In  der  Figur  ist 
es  die  lothrechte  Linie.  Die  Nebenachsen  sind 
drei'  zur  Mitte  der  Hauptachse  senkrechte 
Linien,  welche  unter  sich  Winkel  von  60^ 
bilden  und  durch  die  Mitte  der  gerade  gegei- 
überstehenden  Kanten  gehen.  Bei  dem  regu- 
lären Octaeder,  Fig  7,  sind  alle  von  einer  Ecke 
7ur  andern  gegenüberliegenden  gezogenen  Linien  einander  gleich  und 
-277  einander  sehkrechi.   Hier  ist  jede  der  drei  Achsen  eine  Hauptachse. 


Flg.  6. 


KrystaUe. 
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¥\g.  8. 


Bei  der  Beschreiliung  der  Krystalle  leitet  man  die  zusainniengesetzteren 
Gestalten  nicht  von  der  Theilgestalt ,  sondern  von  gewissen  einfachen 
Gestalfm  ab,  die  von  lauter  gleichen  und  älm- 
lichen,  symmetrisch  um  eine  Achse  liegenden 
Flächen  begranzt  sind.  Ein  Krystall  heisst 
eine  zwei-,  dreifache  Combination,  je  nachdem 
er  zwei ,  dm  einfache  Gestalten  enthält.  So 
sind  der  Würfel  und  das  Octaeder  einfaclie 
Gestalten.  Nun  sehen  z.  B.  manche  Krystalle 
wie  Fig.  8  aus,  als  wären  sie  Octaeder  ge- 
wesen und  es  seien  die  Ecken  senkrecht  zu 
den  Aclisen  abgeschliffen  worden.  In  diesem 
Fall  sind  sie  als  eine  Combination  von  dem 
Octaeder  und  dem  Würfel  anzusehen.  Die 
einfachen  Gestalten  können  selbst  wieder  in 
gewisse  Klassen  gebracht  werden.  So  sind 
z.  B.  alle  Würfel  und  regulären  Octaeder  geo- 
metrisch reguläre  Körper ,  in  welchen  alle 
Achsen  gleich  und  zu  einander  senkrecht  sind, 
während  in  einer  sechsseitigen  Säule  und 
einem  Rhomboeder  nur  drei  Achsen  gleich 
sind ,  Winkel  von  60  ^  bilden  und  die  vierte 
zu  ihnen  senkrecht  ist.  Auf  diese  Art  ergeben 
sich  durch  Betrachtung  sämmtlicher  einfacher  Gestalten  folgende  sechs 
Achsen-  oder  Knjstalhysteme, 

1)  Di'ei  gleichartige  Achsen  sind  rechtwinklig  zu  einander  und 
gleich.     Das  reguläre  System, 

2)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklig  zu  einander  und  nur  zwei 
einander  gleich  und  gleichartig.  Das  zwei-  und  einachsige,  auch  qua- 
dratische Sj/stew.  Dahin  gehört  das  Quadratoctaeder ,  Fig.  9,  10,  die 
quadratische  Säule,  Fig.  11. 


FiK.  9. 


Fig.  10. 


FIff.  U. 


3)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklig  zu  einander  und  alle  ungleich. 
Das  ein-  und  einachsige  oder  rhombische  System.  Z.  B.  die  ^et^^<^ 
rhombische  Säule,   Fig.  12,    und  das  rhombVseW  Oe\ÄÄdÄ\  ^  Y\%- NS^^ 
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In  der  erstem  ist  die  Grundfläche  ein  Rhombus,   in  dem  letztem  sind 
nur  je  zwei  einander  gegenüberliegende  Ecken  einander  gleich. 


Fijf.  12. 


h\K.  18. 


F'iK,  14. 


w — 1 

--T— — 

\, 

.\ 

<: 


Fiflr.  15. 


Fi^.  16. 


4)  Drei  Achsen  sind  gleich  und  gleichai-tig  und  bilden,  in  einer 
Ebene  liegend ,  Winkel  von  60  ®,  während  die  vierte,  die  Hauptachse, 
senkrecht  zu  ihnen  ist.     Das  drei-  und  einachsige,  aiich  rhomboedrisclie 

System.  Beispiele :  das  Rhomboeder,  die  sechs- 
seitige Säule,  Fig.  14.  Die  doppelte  sechs- 
seitige PjTamide,  Fig.  15. 

5)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleichartig 
und  ungleich.  Zwei  davon  schneiden  sich 
unter  spitzen  Winkeln  und  die  dritte  ist  zur 
Durchschnittsebene  senkrecht.  Das  zwei-  und 
eingUedriye  oder  monoklinische  System,  Bei- 
spiel: die  schiefe  rhombische  Säule,  Fig.  16. 

6)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleichartig 
und  keine  zur  andem  senkrecht.  Das  ein- 
und  einyliedriye,  auch  triklinische  System, 

In  der  Regel  krystallisiil  ein  Körper  nur 
nach  einem  System;  unter  ungleichen  Um- 
ständen aber  auch  nach  zwei  voi\schiedenen, 
wie  z.  B.  der  Schwefel  bald  ein-  und  einachsig, 
bald  monoklinisch  erscheint.  Solche  Körper 
heissen  dimorph. 

Bei  der  Krystallisatioii  entsteht  nach  den  mikro- 
skopischen Untersuchungen  Ehrenbergs  zuerst  plötzlich 
ein  fester  Punkt  in  der  durchsichtigen  Flüssigkeit,  wel- 
cher mit  erstaunlicher  Geschwindigkeit  wäclist.  Dahei  ist  aber  nicht  die  mindeste 
Strömung  in  der  Flüssigkeit,  noch  irgend  eine  Trübung  zu  bemerken,  welches  doch 
der  Fall  sein  müsste,  wenn  die  Verdichtung  vermöge  der  Anziehungskraft  bis  zum 
Rande  des  Krystalls  hin  allmälig  zunähme,  und  daher  ist  auch  diese  Grunderschei- 
nung noch  sehr  räthselhaft.  Jedenfalls  ergibt  sich  aus  der  Entstehung  des  Krystalls, 
dass  bei  den  regulären  Krystallen  Kräfte  thätig  gewesen  sein  müssen,  die  nach  allen 
Seiten  gleich  stark  wirkten,  während  z.  B.  bei  den  Krystallen  des  vierten  Systems 
die  Anlagerung  der  Atome  in  der  Richtung  der  Hauptachse  nicht  ebenso  erfolgte, 
als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Dies  ist  ohne  Zweifel  die  Ursache,  warum 
die  regulären  Krystalle  z.  B.  nach  jeder  Richtung  gleiche  Elastizität  haben,  sich  in  der 
Wärme  gleichförmig  ausdehnen  und  das  Licht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch- 
^Assen,  während  dieses  hei  den  Krystallen  der  fünf  andern  Systeme  nicht  der  Fall  ist. 
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§.  19. 
Die  Krystalle  bilden  sich  in  Auflösungen,  aus  verdampfenden  und 
geschmolzenen  Körpern.  Im  ersten  Falle  muss  das  Auflösungsmittel 
entweder  erkalten  oder  zum  Theil  verdampfen  oder  stark  zusammen- 
gepresat  werden,  oder,  durch  Zusatz  eines  Stoffes,  eine  Zersetzung  er- 
leiden. Im  letzten  Falle  muss  der  Körper  langsam  abkühlen.  Beispiele 
hierzu  gibt  das  Krystallisiren  des  Alauns,  des  schwefelsauren  Kupfer- 
oxyds durch  Zusatz  von  Weingeist  und  des  Wismuths  oder  Schwefels, 
dessen  erstarrte  Oberfläche  man  durchbohrt,  während  er  innen  noch 
flüssig  ist,  und  dessen  Rest,  nachdem  man  einen  Theil  des  Flüssigen 
herausgegossen,  man  krystallisiren  lässt. 

Die  Beförderung  der  Kryslallisation  durch  Berührung  der  Auflösung  mit  einem 
Krystall  desselben  Stoffes,  so  wie  die  Ergänzung  abgebrochener  Theile  eines  Krystalls 
durch  Eintauchen  desselben  in  eine  gleichartige  Auflösung,  sieht  man  am  besten, 
wenn  man  einen  Kochsalzkrystall  in  eine  Sajzauflösung  legt.  Um  grössere  Krystalle 
zu  erhalten,  legt  man  die  schönsten  der  schon  gewonnenen  Krystalle  stets  mit  einer 
andern  Fläche  nach  unten  in  eine  neue  Auflösung,  oder  man  bringt  die  schon  zum 
Theil  krystaUisirte  Flüssigkeit  abwechselnd  von  einem  kalten  an  einen  warmem 
Ort;  da  nuh  die  kleinen  Krystalle  schneller  aufgelöst  werden,  als  die  grossen,  indem 
sie  dem  Auflösungsmittel  yerhältnissmässig  mehr  Oberfläche  darbieten,  und  bei  dem 
Erkalten  doch  aUe  um  gleichviel  zunehmen,  so  vergrössem  sich  die  grossen  auf 
Kosten  der  kleinem,  oft  bis  zum  Verschwinden  der  letztern.  Die  vollkommenste 
Symmetrie  haben  die  Krystalle,  die  in  einer  halbflüssigen  Masse  von  fast  gleichem 
speciflschem  Gewicht  entstehen.  In  manchen  Fällen  hat  auch  die  Berührung  der 
Lösung  mit  einem  krystalhnischen  Körper  Einfluss  auf  die  Lage  der  Kanten  der 
sich  bildenden  Krystalle.  Frankenheim  hat  dies  auf -folgende  Weise  nachgewiesen: 
Man  bedeckt  ein  frisch  gespaltenes  Glimmerplättchen  mit  einem  Tropfen  JodkaUum- 
Lösung.  Unter  dem  Mikroskop  erscheinen  dann  die  sonst  MrürfeifÖrmigen  Krystalle 
in  grosser  Anzahl  als  Dreiecke.  Die  Kanten  aller  dieser  Dreiecke  sind  einander 
parallel;  jedoch  so,  dass  ein  Theil  die  Lage  A  ^in  anderer  die  Lage  V  hat. 

Die  haarförmigen,  baumartigen  (z.  B.  der  Dianenbaum)  und  andere  Arten  von 
Krystallisationen  sind  regellose  Verbindungen  mehrerer  Krystalle.  Oft  wird  auch 
die  Krystallisation  befördert  durch  eine  Erschütterung  wie  beim  Glaubersalz,  welches 
man  in  gleichviel  Wasser  von  36  ®G.  aufgelöst  und  wieder  erkältet  hat.  Ein  inter- 
essantes Beispiel  von  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  in  den  Atomen  gibt 
Doppeljodquecksilber.  Verdampft  man  diesen  dimorphen  Körper  in  einem  Uhrglase, 
über  welches  ein  anderes  gedeckt  ist,  so  schlagen  sich  an  diesem  gelbe  ein-  und 
einachsige  Krystalle  nieder.  Berührt  man  einen  dieser  Krystalle  mit  einem  spitzen 
Körper,  so  wird  er  blutroth.  krümmt  und  windet  sich  und  nimmt  die  zwei-  und 
einachsige  Krystallform  an.  Mitscherlich  hat  an  vielen  krystallisirten  Körpern  nach- 
gewiesen, dass  mit  der  Temperatur  ihre  innere  Struktur  sich  ändert,  während  ihre 
Form  bleibt. 

Von  der  Mutterlauge  werden  oft,  besonders  bei  schneller  Krystallisation,  kleine 
Mengen  mechanisch  in  den  Krystall  eingeschlossen,  die  sich  bei  der  Erhitzung  in 
Dämpfe  verwandeln  und  das  Verknistem  veranlassen.  Das  von  dem  Krystall 
chemisch  gebundene  KrystaUisatiotiswasser  hat  einei\  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Form  desselben.  Der  Verlust  des  Krystallisationswassers  veranlasst  das  Verwittern, 
die  Aufnahme  von  Wasser  aus  der  Luft  das  Zerfliessen.  Durch  das  Krystallisiren 
werden  manche  Körper  härter  und  durchsichtig,  wie  der  Kohlenstoff  als  Diamant, 
andere  werden  nur  theilweise  härter,  weil  sie  nur  theilweise  krystallisirt  sind,  wie 
der  langsam  erkaltete-  Gnssstahl ,  das  Metallmoor  und  der  damascirte  Stahl.  Durch 
gewisse  Aetzmittel  kann  an  solchen  Körpern  das  Krystaligefnge  sichtbar  gemacht 
werden. 

§.  20. 

Um  sich  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebene  Verschiedenheit 
der  Körper  zu  erklären ,   kann  man   annehmen ,  d^ss  ^\\^  "Ä^V^xV.  ^vvs» 

Eitenlohr,  Physik.    JJ.  Anfi,  ^ 
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kleinen  Massentlietlchen ,  Molekeln ,  zusammengesetzt  sei.  Die  Massen- 
theilchen  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  werden  durch  die  Molekular- 
kräfte auf  die- schon  angegebene  Art  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
einander  _ gehalten.  Die  Gohäsionskrafl  wirkt  jedoch  nur  in  sehr  kleinen 
Entfernungen ,  wie  man  daran  sehen  kann ,  dass  zerbrochene  Körper 
mit  unebenen  Flächen  sich  nicht  wieder  vereinigen  lassen. 

Die  verschiedene  Gestalt  der  Massentheilchen  ist  als  die  Ursache 
der  Krystallisation  der  Körper  zu  betrachten.  Obgleich  man  nicht  dar- 
über einig  ist ,  welche  Form  denseU)en  zukommen  mag ,  so  fo^  doch 
aus  dem  Vorhergehenden ,'  dass  sie  von  ebenen  Flächen  begranzt  sind. 
Der  Mittelpunkt  eines  Massentheilchens  kann  sich  dann  dem  eines  an- 
dern nähern ,  indem  sie  sich  parallele  Flächen  darbieten.  Dadurch  ist 
die  Regelmässigkeit  in  der  Struktur  möglich.  ,  Mit  dieser  Annahme 
steht  die  Voraussetzung,  dass  die  Atome  Kugeln  seien,  in  keinem  Wider- 
spruche, indem  man  durch  Combination  kleiner  Kugeln  jede  beliebige 
Gestalt  der  Massentheilchen  hervorbringen  kann. 

Der  Unterschied  zwischen  starren,  flüss^en  und  gasformigen  Kör- 
pern beruht  demnach  auf  Folgendem: 

In  den  starren  Körpern  bilden  die  Atome  Massentheilchen  von 
verschiedenen  Gestalten,  welche  von  ebenen  Flächen  b^ränzt  sind,  wie 
in  Fig.  17.  Die  anziehende  Kraft  eines  jeden 
erstreckt  sich  innerhalb  der  kleinen  Kreise  auf 
die  benachbarten  Massentheilchen.  Da  sie  nun 
von  ebenen  Flächen  begranzt  sind ,  so  werden 
sie  nicht  nach  allen  Seiten  gleichstark  angezogen, 
l)esonders  auch,  wenn  sie  nach  gewissen  Rich- 
tungen einen  ungleichen  Abstand  haben ,  und 
müssen  daher  eine  feste  Lage  gegen  einander 
anzunehmen  suchen.  Daran  werden  sie  aber 
nach  der  neuem  Wärmetheorie  durch  beständige,  hin-  und  beigebende, 
sehr  kleine  Schwingungen  gehindert.  Die  Gleichgewichtslage,  innerhalb 
deren  ein  Theilchen  zwischen  den  benachbarten  schwingt,  kann  es  nie 
ganz  verlassen,  ausser  wenn  eine  äussere  Gewalt  darauf  wirkt.  Durch 
Wärmezunahme  werden  die  Schwingungen  lebhafter  und  umgekehrt, 
weil  Wärme  mechanische  Bewegur^  ist.  Werden  durch  den  Druck 
die  Theile  einander  genähert,  so  bewirkt  diese  Arbeit  nur  eine  Wärme- 
zunahme. Hört  der  Druck  auf,  so  wird  diese  darauf  ver^vendet.  die 
Theilchen  wieder  von  einander  zu  entfernen,  und  hat  man  einen  Körper 
gewaltsam  gedehnt,  so  sucht  die  anziehende  Kraft  seine  Theilchen  ein- 
ander ivieder  zu  nähern.  Bei  einer  verschie- 
denen Anordnung  der  Massentheilchen  kann 
in  starren  Körpern  siucb  ein  anderer  Gleich- 
ge\vichtszustand  eintreten,  wie  das  Beispiel  in 
§.  19  Anmerk,  zeigt. 

Bei  flüssigen  Körpern  sind  die  Theilchen 
wahrscheinlich  kugelförmig,  wie  in  Fig.  18. 
aber  durch  die  Wärme  in  lebhaftere  Schwin- 
gungen versetzt,  wesshalb  sie  gegenseitig  we- 
niger  der   Cohäsionskraft    unterworfen    sind. 


Gohäsion.  19 

Sie  schwingen  auch  nicht  mehr  um  eine  Gleichge^\^ichtslage  und  ge- 
rathen  darum  leicht  zwischen  andere  Theilchen  und  bei  grösserer  Leb- 
haftigkeit der  Sch\vingungen  über  die  Begränzungsfläche  hinaus  in  Ent- 
fernungen, Wo  die  Cohäsionskraft  nicht  mehr  auf  sie  wirkt.  Dadurch 
werden  sie  zu  Dämpfen  und  Gasen, 

Bei  gasförmigen  Körpern  sind  nach  Krönig  die  Zwischenräume  viel 
grösser,  die  Anziehung  zwischen  den  Massentheilchen  ist  daher  nicht 
merklich  und  ihre  Bewegungen  gehen  nach  allen  Richtungen,  so  weit  bis 
sie  auf  andere  Theilchen  oder  auf  feste  Widerstände  stossen  und  zurück- 
prallen. Das  Letztere  ist  der  Fall,  wenn  sie  in  Grefasse  eingeschlossen 
sind.  Im  Freien  ist  ihr  Zusammenstoss  und  die  Schwere  ein  Hinder- 
niss,  dass  sie  sich  nicht  ins  Unendliche  ausdehnen.  Durch  Wärme- 
zunahme wird  die  Ge^hwindigkeit  der  Molekularbewegungen  und  da- 
durch die  Ausdehnung  vergrössert.  Wir  empfinden  die  Wirkung  ihrer 
Stösse  als  Wärme.  Nach  Clausius  muss  man  auch  noch  andere  als 
die  oben  angeführten  Bewegungen  in  allen  drei  Aggregatzuständen  an- 
nehmen, wie  z.  B.  Drehung  der  Theilchen  um  ihren  Schwerpunkt; 
diese  machen  alsdann  einen  Theil  der  ganzen  Wirkungsfahigkeit  der 
Molekularbew^ung  oder  der  Wärme  aus. 

§.  21. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Massentheilchen  eines  und  desselben  festen 
Körpers  zusammengehalten  werden,  heisst  Cohäsion  (§.  8).  Der  Wider- 
stand, welchen  ein  Körper  vermöge  seiner  Gohäsion  beim  Zerreissen 
leistet,  heisst  seine  absolute  Festigkeit,  der,  welchen  er  beim  Zerbrechen 
leistet,  die  relative  Festigkeit,  und  die  Kraft,  die  man  braucht,  um  ihn 
zu  zerdrücken,  die  rOckivirkende  Festigkeit  desselben.  Ausserdem  kann 
auch  die  Gohäsion  noch  durch  Zerdrehen  überwimden  werden. 

Um  die  absolute  Festigkeit  zu  bestimmen,  wird  der  Körper  an 
einem  Ende  vertikal  befestigt  und  am  andern  nach  und,  nach  mit  Ge- 
wichten beschwert,  bis  er  reisst.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  abso- 
lute Festigkeit  mit  der  Grösse  seines  Querschnittes  wächst.  Vor  dem 
Zerreissen  verlängert  sich  der  Körper  und  wird  an  der  Trennungsstelle 
dünner.  Durch  Versuche  von  Eitelwein,  Tredgold  u.  A.  hat  man  ge- 
funden, dass  bei  1*"  Querschnitt  die  absolute  Festigkeit  durch  folgende 
Zahlen  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird. 


Stahl,  harter 

10820 

Eisen,  geschmiedet 

5348 

„      deutsches 

4816 

„      englisches 

6611 

Eisendrabt 

6484 

Silber,  gegossen 

2884 

Kupfer,  geschmiedet 
Gold,  gegossen 

2825 

1438 

Messing 

1265 

Zinn 

421 

Zink 

198 

Blei 

62 

Glas 

192 

Eichenholz  Kern 

1819 

„          Splint 

1005 

Weissbucben 

1395 

Buchs 

1080 

Weiss  tanne 

957 

Mahagoni 

600 

Hanfseile 

615 

Will  man  ton  dieser  Tabelle  praktische  Anwendung  machen,   so  ist  es  rath- 
sam,    bei  Metallen  den  vierten  Theil  und  bei  Hölzern  nur  den  dritten  Ttv^\i  ^^t 
Tragkraft  anzunehmen  im  Zustand  der  Ruhe;   bei  Bewett;\m^TcvaÄc\v\iv«iv  tvcäJcv  ^^i^- 
niger.    Folgende  Aufgabe  zeigt  die  Nützlichkeit  solcher  \3i\\.eTsv\cYi\xi\^^tv\  '^^axv  vä\ 
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den  Durchmesser  eines  eisernen  Drahtes  bestimmen,  welcher  200000^  zu  tragen  hat. 

8  14x* 
Ist  der  Durchmesser  =  x  Centim.,  so  ist  die  Fläche  des  Querschnittes  =  -^-r — ^ 

4 

3  14^'    6434 
also  die  Tragkraft  mit  Sicherheit  — ^-r — .— j—  und  diese  soll  =200000*  sein.  Daraus 

4  4 

folgt  X  =  12,64^,  Werden  die  Eisendrähte  mit  mehr  als  */*  ihrer  Tragkraft  ge- 
spannt, so  verlängern  sie  sich  nahezu  der  Zeit  proportional,  werden  dadurch 
schwächer  und  reissen.  Durch  Ausglühen  nimmt  die  Festigkeit  der  Metalle  aK 
durch  Hämmern,  Walzen  und  Pressen  aber  zu. 

Stricke,  die  aus  feinen  Fäden  bestehen  und  wenig  gedreht  sind,  zeigen  mehr 
Gohäsion,  als  solche,  die  aus  grobem  Fäden  bestehen  und  stark  gedreht  sind.  Die 
Körper  zeigen  nicht  immer  nach  allen  Richtungen  gleiche  Ck)härenz,  weil  zuweilen 
ihre  Massentheilchen  sich  nach  gewissen  Richtungen  stärker  anziehen.  Auch  flüssige 
Körper  leisten  bei  erfolgender  Trennung  einen  Widerstand,  welchen  wir  später 
kennen  lernen  werden.  Die  Gohäsion  wird  nach  den  Versuchen  von  Buijs  Baüot 
proportional  mit  der  Wärmezunahme  vermindert  Bftanche  Körper  werden  durch 
schnelles  Abkühlen  spröde,  wie  Stahl  und  Glas.  Die  Sprödigkeit  des  letztem  kann 
zum  Theil  durch  Kochen  in  Oel  oder  Wasser  gehoben  werden.  Der  Tam-Tam  da- 
gegen, welcher  aus  4  Kupfer  auf  1  Zinn  besteht,  wird  dehnbar,  wenn  man  ihn 
schnell  abkühlt,  und  ist  hart  und  spröde  wie  Glas  bei  langsamer  Abkühlung. 

Chemische  Beimengungen  verändern  die  Gohärenz  der  Körper.  Eisen  wird 
durch  1—2  pC.  Kohle  zu  Stahl,  durch  1  pC.  Phosphor  spröde,  durch  1  pC,  Silber 
sehr  hart. 

§.  22. 

• 

Die  relative  Festigkeit  der  Körper  bestimmt  man,  indem  man  z.  B. 
parallelepipedische  Stücke  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  in  der 
Mitte  so  lange  belastet,  bis  sie  brechen.  Man  hat  durch  Versuche  ge- 
funden, dass  bei  Körpern  von  einerlei  Materie  die  Tragkraft  im  geraden 
Verhältnisse  der  Breite  und  des  Quadrats  der  Höhe  und  im  umge-^ 
kehrten  der  Länge  steht.  Bei  spröden  Körpern  trennen  sich  alle  Theile 
an  der  brechenden  Stelle  zugleich;  bei  elastischen  und  zähen  Körpern 
tritt  die  Trennung  zuerst  an  der  convexen  Seite  ein. 

Heisst  die  Breite  eines  parallelepipedischen  Körpers  b,  die  Höhe  h,  die  Länge  U 

so  ßst  die  Tragkraft  dem  Ausdruck  -r-  proportional.     Nach   Tredgolds   Versuchen 

vermöffen  folgende  Körper,  ohne  ihre  Form  bleibend  zu  ändern,  das  Grewicht  W  = 

— ~T —  zu   tragen,  wenn  durch  f  die  neben  jedem  Körper  stehende  Zahl  in  Kilo- 

grammen  und  durch  b,  h  und  l  die  Breite,  Höhe  und  der  Abstand  der  Unterstützungs- 
punkte in  CSentimetem  ausgedrückt  sind. 

Schmiedeeisen  1252  Tanne,  rothe  802 

Gusseisen  1076                          „      weisse  255 

Messing  471  Buche  166 

Eiche  272 

Hier  ist  also  W  nicht  das  Gewicht,  bei  dem  die  Körper  brechen,  sondern  das- 
jenige, bei  welchem  sie  andauern  können,  was  für  die  Praxis  weit  wichtiger  ist. 
Ist  ein  Balken  nur  an  einem  Ende  horizontal  befestigt,  so  trägt  er  am  andern  nur 
den  vierten  TheU;  ist  die  Last  gleichmässig  verbreitet,  so  trägt  er  das  Doppelte.. 
Ist  der  Querschnitt  eines  Baumstammes  ein  Kreis,  so  findet  man  den  stärksten 
Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt,  der  sich  daraus  hauen  lässt,  wenn  man  einen 
Durchmesser  in  8  gleiche  Theile  theilt,  im  ersten  und  zweiten  Theilpunkt  nach  ver- 
schiedenen Seiten  des  Durchmessers  hin  auf  ihm  Senkrechte  bis  zum  Schnitte  mit 
dem  Kreise  errichtet  und  jeden  dieser  Schnitte  mit  den  Endpunkten  des  Durchmessers 
verbindet,  so  dass  man  ein  dem  Kreis  eingeschriebenes  Rechteck  erhält.    Dieses  ist 
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<ler  gesuchte  Querschnitt.    Bei  schweren  und  langen  Balken  muss  man  das  Gewicht 
dersSben  von  der  Tragkraft  abziehen. 

Hohle  Gyiinder  sind  bei  gleichem  Gewicht  stärker,  als  massive.  Nach  der 
Erfahrung  ist  beim  Eisen  das  beste  Verhältniss  des  innern  zum  äussern  Durch- 
messer ungefähr  wie  8 : 4.  Durch  zweckmässige  Formen  anderer  Art  wird  die  Trag- 
kraft der  Stäbe,  Waagbalken,  Balanciers  u.  s.  w.  ebenfalls  vermehrt,  ohne  Ver- 
mehrung ihrer  Masse. 

§.  23. 

Die  rückwirkende  Festigkeit  oder  die  Kraft,  welche  man  braucht, 
um  Körper  zu  zerdrücken,  ist  bei  Körpern  von  gleichem  Stoff,  dem 
Würfel  der  Dicke,  multiplicirt  mit  der  BÄite,  direkt,  und  dem  Quadrat 
der  Länge,  umgekehrt  proportional,  wenn  unter  der  Dicke  die  kleinste 
Seite  des  rechtwinkligen  Querschnitts  verstanden  wird.  Ist  die  ge- 
drückte Flache  gross  im  Verhältniss  zu  der  mit  dem  Druck  parallelen 
Ausdehnung  des  Körpers,  so  ist  die  Kraft,  welche  das  Zerdrücken  be- 
Avirkt,  proportional  dieser  Fläche. 

Nach  den  Versuchen  von  Rennte  und  Andern  wird  ein  Kubikcentimeter  fol- 
gender Körper  durch  die  danebenstehende  Anzahl  von  Kilogrammen  zerdrückt. 
Gusseisen  7954  Ifarmor  520 

Messing  10830  Sandstein,  harter  544 

Granit  526  Eichenholz  296 

Kalkstein,  fester  505-  Mauerziegel  52 

Von  diesen  Zahlen  kann  man  höchstens  ein  Zehntheil  als  wirkliches  Trag- 
vermögen annehmen. 

§.  24. 

lieber  den  Widerstand,  welchen  Haare,  Saiten  oder  Drähte,  die 
an  einem  Ende  befestigt  sind,  leisten,  wenn  sie  am  andern  eine  Drehung 
erhalten,  hat  Cotdamb  zuerst  genauere  Versuche  angestellt  und  gefunden, 
dass  bei  elastischen  Drähten  dieser  Widerstand  dem  Winkel  proportional 
ist,  um  welchen  der  Draht  gedreht  wird.  Elastische  Federn  befolgen 
beim  Zusammendrücken  oder  Auseinanderziehen  derselben  ebenfalls  das 
Gesetz,  dass  ihr  Widerstand  innerhalb  der  Elastizitätsgränz©  den  be- 
wirkten Raumveränderungen  proportional  ist.  Wenn  eine  Saite  hori- 
zontal ausgespannt  ist  und  in  der  Mitte  durch  ein  Gewicht  von  1  ^ 
um  !"■  herabgebogen  wird,  so  beträgt  diese  Biegung  bei  2,  3,  4*^  auch 
2,  3,  4"",  und  ist  also  dem  Druck  proportional. 

Wh-d  bei  der  Drehung  eines  Körpers,  z.  B.  eines  Wellbaums,  die 
Elastizitätsgränze  überschritten,  so  wird  er  abgedreht.  Die  dazu  erfor- 
derliche Kraft  steht  bei  massiven  Cylindem  in  geradem  Verhältniss 
mit  der  vierten  Potenz  des  Durchmessers  und  im  umgekehrten  mit  der 
Länge.  Man  lernt  diese  und  alle  Arten  von  Festigkeit  für  verschiedene 
Formen  und  Materialien  am  besten  aus  besondem  Tabellen  über  Archi- 
tektur und  Maschinenbau  kennen. 

§.  25. 

Werden  zwei  sehr  ebene  Platten  von  Glas,  Metall,  Marmor  oder 
dergleichen  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  erfordert  es  Iixmkvjä. 
einige  Gewalt,  um  sie  wieder  von  einandet  im  Vi^xvxve^.    \>^fe'^^aS^^ 
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mit  der  sie  zusammengehalten  werden,  ist  ohne  Zweifel  eine  Folge  der 
Anziehmigskraft  ihrer  Massentheilchen ,  denn  sie  nimmt  zu  mit  der 
2^1  der  Berührungspunkte  und  hört  auf  merklich  zu  sein,  wenn  &n 
noch  so  feines  Papierblättchen  dazwischen  gebracht  wird.  Auch  ist  sie 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  zwischen  dünnen  Platten  ebenso  gross, 
als  zwischen  dicken.  Diese  Anziehung  zwischen  zwei  gleichartigen  oder, 
ungleichartigen  Körpern,  die  sich  an  ihren  Oberflächen  berühren,  heisst 
Adhäsion.  Dass  die  Adhäsion  der  Cohäsion  bei  gleichartigen  Kör- 
pern nicht  gleich  ist,  folgt  hauptsächlich  daraus,  dass  die  Oberflächen 
nie  vollkommen  eben  sind,  und  dass  eine  dünne  Gasschichte  die  voll- 
kommene Berührung  verhindert  Bringt  man  zwei  sehr  ebene,  frisch 
geschabte  BlacyMnder  in  Berührung  und  presst  sie  zusammen,  so  sind 
sie  nur  mit  grosser  Kraft  von  einander  zu  trennen.  Weil  das  Blei 
weich  ist,  haben  sich  ohne  Zweifel  manche  Massentheilchen  des  einen 
Cylinders  denen  des  andern  so  sehr  genäht,  dass  sie  eine  Masse  bil- 
den und  dass  nun  für  sie  die  Cohäsion  zu  überwinden  ist. 

Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  der  Oberfläche  des  Wassers  in 
Berührung  bringt,  so  ist  ebenfalls  eine  gewisse  Kraft  nöthig,  um  sie 
wieder  davon  zu  trennen.  Nach  erfolgter  Trennung  haften  aber  die 
Wassertheilchen  noch  an  der  Platte.  In  diesem  Falle  ist  also  nicht 
die  Adhäsion  der  Wassertheilchen  zum  Glas,  sondern  die  Cohäsion  der 
WassertheQchen  unter  sich  überwunden  worden,  und  die  Adhäsion  des 
Wassers  an  Glas  ist  somit  offenbar  grösser,  als  die  Cohäsion  der  Wasser- 
theilchen unter  sich. 

Dies  ist  zugleich  der  Weg,  auf  welchem  Buijs-Ballot  zur  Bestim- 
mung der  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  gekommen  ist.  Er  nahm  eine 
ebene  viereckige  Platte  von  Glas  oder  MetaU,  die  an  drei  Fäden  an 
dem  einen  Arm  einer  Waage  hing  und  genau  horizontal  gestellt  werden 
konnte.  So  wurde  sie  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht  und 
durch  ein  Gewicht  am  andern  Arm  der  Waage  wieder  abgerissen.  Dies 
erforderte  bei  Wasser  von  10  ^  für  jeden  Quadratcentimeter  Fläche 
0,5568''.,  Durch  die  Auflösung  von  Salzen  im  Wasser  nimmt  seine 
Cohäsion*  ab.  Die  Wärme  vermindert  diese  Cohäsion  proportional  der 
Anzahl  der  Grade  für  jeden  Grad  um  0,00108".  Aus  dem  obigen 
folgt,  dass  die  Höhe,  bis  zu  der  eine  Wassersäule  auf  obige  Art  gehoben 
werden  kann,  ehe  sie  abreisst,  bei  10^  nur  0,5568""  oder  5,568""  be- 
trägt, weil  eine  höhere  Wassersäule  ein  grösseres  Gewicht  hat. 

Manche  Körper,  wie  Glas  und  Piatina,  verlieren  oft  ihre  Adhäsion  zum  Wasser; 
man  kann  sie  ihnen  aber  augenblicklich  wieder  ertheilen,  wenn  man  sie  erhitzt  und 
dann  schnell  in  Wasser  taucht.  Nach  Prechtl  ist  die  Adhäsion  zweier  Metallplatten ^ 
z.  B.  zweier  Kupferplatten,  gleich  der  Adhäsion  einer  dieser  Platten  zu  einem  andern 
Metall,  z.  B.  zu  einer  Zinkplatte,  wenn  zwei  Platten  des  letztem  Metalls  unter  sich 
weniger  Adhäsion  haben,  als  die  erstem. 
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Gleichgewicht  und  Bewegung  der  Korper. 

A.  Der  starren  KVrper. 

§.  .26. 

Ein  Körper  ist  in  Bewegung,  wenn  sich  seine  Lage  zu  andern 
Körpern  ändert,  von  denen  wir  voraussetzen,  dass  sie  fest,  unbeweglich 
im  Räume  verharren.  So  erkennen  wir  die  Bewegung  der  Planeten 
und  Kometen  oder  unseres  Monds  aus  ihren  wechselnden  Stellungen 
gegen  die  Fixsterne,  die,  wie  ihr  Name  sagt,  als  fest  im  Raum  be- 
trachtet werden.  In  Wirklichkeit  gibt  es  aber  keinen  Körper,  der  im 
Raum  unbeweglich  verharrte,  und  insbesondere  keinen  auf  der  Erde, 
da  sich  diese  mit  allen  auf  ihr  befindlichen  Dingen  um  ihre  Achse  dreht, 
um  die  Sonne  eine  Bahn  beschreibt  und  mit  der  Sonne  im  Räume 
sich  fortbewegt.  Ruhe  und  Bewegung  auf  der  Erde  sind  also  nur 
scheinbar,  oder,  wie  der  Mechaniker  sagt,  rdaiiv,  bezogen  auf  Körper, 
die  wir  als  ruhend  betrachten.  Es  ist  dies  gestattet,  da  nach  einem 
allgemein  gültigen  Gesetze  der  Mechanik  die  relative  Bewegung  zweier 
Körper  dieselbe  bleibt,  wenn  sie  auch  noch  an  einer  Bewegung  eines 
Ganzen,  zu  dem  sie  gehören,  in  gleicher  Art  Theil  nehmen.  Hat  also 
ein  Körper  eine  absolute  Bewegung  im  Raum,  und  betrachtet  man 
seine  relative  zu  einem  andern  Körper,  so  darf  man  nur  jedem  der 
Körper  eine  jener  absoluten  Bewegung  gleiche  entgegengesetzte  Be- 
wegung noch  ertheilen,  dann  ist  der  erste  in  Ruhe,  und  um  ihn  bewegt 
sich  der  andere. 

Soll  eine  Bewegung  eintreten  oder  Aenderung  einer  Bewegung 
stattfinden,  so  muss  eine  Ursache  dafür  vorhanden  sein;  eine  solche 
Ursache  heisst  im  Allgemeinen  Kraft.  Wirkt  keine  Kraft,  so  bleibt  die 
Bewegung  ungeändert,  sie  ist  geradlinig  und  gleichförmig,  d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit bleibt  dieselbe;  es  kann  ohne  einwirkende  Kraft  Ruhe 
nicht  in  Bewegung  und  Bewegung  nicht  in  Ruhe  übergehen.  Dieser 
Satz  ist  unter  dem  Namen:  Gesetz  der  Trägheit  oder  des  Beharrungs- 
vennögens  bekannt.  Dasselbe  wird  stattfinden,  wenn  mehrere  Kräfte 
einwirken,  deren  Wirkung  sich  gegenseitig  aufhebt,  oder  die,  wie  man 
sagt,  im  Gleichgewicht  sind. 

§.  27. 

Die  Bewegung  ist  entweder  gleichförmig  oder  ungleiehfönnig ,  je 
nachdem  ein  Körper  in  gleichen  Zeitabschnitten  gleiche  oder  ungleiche 
Räume  zurücklegt.  Das  Erstere  ist  z.  B.  der  Fall ,  wenn  e\w  >^vsr^\ 
mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  blos  vermöv^e  semet    ^rk^^A  '^«^- 
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geht  und  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  das  Letztere,  wenn 
er  der  fortdauernden  Einwiiimng  von  Kräften  unterworfen  ist ,  oder 
wenn  er  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seine  Bewegung  verzögert. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper,  dessen  Bewegung  gleichförmig 
ist  oder  gedacht  wird,  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  gibt  die  Vor- 
stellung von  seiner  Geschtnndigkeit,  Für  die  Einheit  d^  Geschwindig- 
keit nehmen  wir  die  Bewegung  durch  1  *  in  einer  Sekunde  an.  Wenn 
wir  also  sagen:  die  Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel  ist  600*,  so 
heisst  dies,  die  Kugel  legt  600*  in  einer  Sekunde  zurück.  Bei  einem 
Körper,  dessen  Bew^fung  ungleichförmig  ist,  versteht  man  unter  der 
Geschwindigkeit,  die  er  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  oder  an  einem 
gewissen  Orte  hat,  den  Raum,  welchen  er  von  diesem  Punkt  an  in 
der  nächsten  Sekunde  zurücklegen  würde,  wenn  nun  seine  Bewegung 
glrichförmig  bliebe,  wenn  also  die  auf  um  einwirkenden  Kräfte  j^tzlich 
zu  wirken  aufhören  würden. 

Der  Raum,  welchen  ein  K&per  mit  gleichförmiger  Geschwindi^eit 
in  1  Sekunde  zurücklegt,  sei  Cy  dann  legt  er  in  T  Sdnmden  den  Raum 
<S  =  CT  zurück.  In  vielen  Fällen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Raum 
^  durch  ein  Rechteck  vorzustellai,  dessen  Grundlinie  die  Zeit  und  dessen 
Höhe  die  Geschwindigkeit  ist,  um  ihn  bec[uemer  mit  änem  andern 
Raum  vergleichen  zu  können,  dessen  Grösse  ebenfalls  durch  eme  Fläche 
dai^festeDt  wird.  Das  Verhältniss  beider  Flächen  ist  alsdann  das  Ver- 
häUniss  der  zurückgelegten  Wege. 

Beispiele  über  die  Geschwindigkeit  einiger  Körper  in  Metern:  Eine  Schnecke 
0,002.  Ein  Fussgänger  13.  Der  massige  Wind  8.  Schnellsegefaide  SchifR*  5. 
Dampfscbiflfe  6.  Locomotive  auf  Eisenbahnen  15 — 40.  Englische  Rennpferde  12—24. 
Der  Sturm  17.  Ein  Adler  82.  Eine  Brieftaube  87.  Ein  Orkan  50.  Der  Schall 
bei  0*  C.  882,5.  Ein  Punkt  am  Aequator  um  die  Erdachse  465.  Eine  Büchsen- 
kugel höchstens  500.  Eine  24pfundige  Kanonenkugel  800.  Der  Mittelpunkt  der 
Erde  um  die  Sonne  30870.  Das  Licht  806  Millionen  und  noch  mehr  die  El^trizitlt 
wo  sie  wenig  Widerstand  findet 

§.  28. 

Die  Bewegung  der  Körper  erfolgt  in  der  Wirklichkeit  nieni;ils  durdi 
eine  Kraft,  welche  nur  während  eines  unendlich  kleinen  Zeittheilchens 
oder  nur  momentan  wirkt,  sondern  immer  durch  Ursachen,  denen  sie 
während  einer  messbaren  Zeit  unterworfen  sind.  Wenn  z.  B,  ein  Ge- 
wehr abgefeuert  wird,  so  entwickelt  sich  das  Gas  allmälig  aus  dem 
Schiesspulver  und  ertheilt  der  Kugel  nach  und  nach  eine  zunehmende 
Geschwindigkeit.  Bei  dem  Schlag  mit  dem  Hammer  auf  einen  Nagel 
werden  die  elastischen  Theile  des  Hammers  und  des  Nagels  zuerst  zu- 
sammengepresst.  Der  Hammer  durchläuft  also  noch  nach  der  ersten 
Berührung  einen  gewissen  Raum,  zu  dem  er  Zeit  braucht,  und  auch 
der  Nagel  überwindet  die  Widerstände  nur  allmälig. 

Die  Mittheilung  und  Hemmung  der  Bewegung  kann  nun  erfolgen, 
indem  die  trirkende  Kraft  gleich  bleibt.  In  diesem  Fall  heisst  sie 
gleichförmig  beschleunigend  oder  verzögernd.  Die  Kraft  kann  aber  auch 
wachsen  und  abnehmen. 

Wenn  eine  Kraft,  wie  z.  B.  die  Schwere  in  kleinen  Abständen 
ron  der  Erde,  mit  unreränderter  Stärke  und  ununterbrochen  auf  einen 
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ruhenden  Körper  wirkt  und  ihm  in  einem  gewissen  Zeittheilchen  die 
Geschwindigkeit  V  ertheilt ,  so  wird  er  vermöge  der  Trägheit  auch  im 
nächsten  Zeittheilchen  mit  dieser  Geschwindigkeit  fortgehen.  Die  fort- 
dauernde Wirkung  der  Kraft  ertheilt  ihm  aber  in  dem  zweiten  gleich- 
grossen  Zeittheilchen  noch  einmal  dieselbe  Geschwindigkeit,  und  er  muss 
also  die  Geschwindigkeit  2  VI  erhalten.  Auf  dieselbe  Art  wird  seine 
Geschwindigkeit  im  dritten  gleich  3  V,  und  im  Men  gleich  NV.  Be- 
trägt die  am  Ende  einer  Sekunde  auf  solche  Art  erlangte  Geschwindig- 
keit G,  so  ist  also  die  am  Ende  von  T  Sekunden  erlangte  Geschwindigkeit: 

C  =  GT. 

Ist  die  constante  Kraft  z.  B.  fünfmal  so  gross,  so  wird  auch  V 
fünfmal  so  gross,  und  ebenso  wird  die  in  einer  beliebigen  Anzahl  oder 
in  j^^  Zeittheilchen  erlangte  Geschwindigkeit,  statt  .ATF,  nun  5  NV.  Dess- 
halb  erlangt  der  Körper  in  1  Sekunde  statt  der  (Jeschwindigkeit  ö,  nun 
die  Geschwindigkeit  bG.  Auf  der  Sonne  muss  also  z.  B.  ein  Körper 
durch  den  Fall  in  1  Sekunde  (nach  §.  9)  eine  28  V«  mal  so  grosse  Ge- 
schwindigkeit erhalten,  als  auf  der  Erde.  Daraus  sieht  man,  dass  die  * 
Geschwindigkeit,  welche  eine  und  dieselbe  Masse  von  der  Ruhe  aus  in 
einer  Sekunde  durch  gleichbleibende  Einwirkung  einer  Kraft  eriangt,  ^ 
auch  als  Maass  für  die  Grösse  der  beschleunigenden  Kraft  dienen  kann. 
Die  Grösse  des  Werths  von  G  oder  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
in  einer  Sekimde  (wie  die  Geschwindigkeit  die  Zunahme  des  Wegs  in 
einer  Sekunde  ist)  wird  Beschleunigung  oder  Acceleration  genannt.  Auf 
der  Erde  ist  diese  Grösse  bei  fallenden  Körpern  nicht  überall  gleich. 
Sie  betragt  für  Deutschland  der  Erfahrung  gemäss  9,81"  und  wird  all- 
gemein durch  g  bezeichnet. 

Im  §.  10  wurde  gesagt,  dass  man  unter  dem  Begriff  Masse  das 
Gewicht  P  dividirt  durch  die  Anziehungskraft  versteht.  Nimmt  man 
zur  Einheit  der  Anziehutigskraft  die  Kraft  an,  die  dem  Körper  die  Be- 
schleunigung von  1"  ertheilt,  so  ist  9,81  die  Kraft,  welche  ihm  die 
Beschleunigung  von  9,81"  ertheilt.  Dies  ist  an  der  Oberfläche  der 
Erde,  wo  auch  das  Gewicht  P  bestimmt  wird ,  der  Fall,  und  desshalb 
wird  die  Masse  ausgedrückt  durch 

P        P 

Wiegt  ein  Körper  an  einem  andern  Ort,  z.  B.  auf  der  Sonne, 
28mal  so  viel,  so  wird  auch  die  Fallgeschwindigkeit  28mal  so  gross, 
da  M  denselben  Werth  behält. 

§.  29. 

Der  Druck  von  1  ^  ertheilt  der  Masse  von  1  *" ,  der  obigen  Erfahrung 
gemäss,  eine  Beschleunigung  von  9,81"-  Dieser  Druck  wirkt  vertikal 
und  ist  eine  Folge  der  Schwerkraft.  Wirkt  ein  gleichgrosser  Druck 
oder  die  Krafteinheit  in  irgend  einer  andern  Richtung  constant  auf  die 
Masse  von  1*",  ohne  dass  andere  Kräfte  oder  Widerstände  einen  Ein- 
fluss  haben,  wie  z.  B.  wenn  sich  eine  Kugel  ohne  alle  Reibung  auf 
einer  horizontalen  Ebene  bewegte ,  so  wird  sie  der  Mas^  n^w  «w\«wv 
Kilogramm  ebenfalls  9,81 "  Beschleunigung  etftveWen.    ^vk\  Ix^x^tl  "Ca 


26 


Gleichförmig  beschleunigte  Bewegung. 


fallen  alle  Körper  gleich  schnell,  denn  wenn  die  Masse  des  Körpers 
eine  grössere  ist,  so  ist  in  gleichem  Maasse  auch  das  Gewicht  grösser» 
also  die  Beschleunigung  g  dieselbe.  In  andern  Fällen  dagegen  wird  es 
vorkommen,  dass  zwischen  Kraft  und  Masse  nicht  stets  dasselbe  Ver- 
hältniss  besteht ,  dann  ist  die  Beschleunigung  nicht  stets  dieselbe.  Da 
der  Druck  1^  der  Masse  von  1^  die  Beschleunigung  g  ertheilt,  so  wird 
der  Druck  K  Kilogr.  der  Masse  von  1  Kilogr.  die  Beschleunigung  Kg, 
und  derselbe  Druck  K  Kilogr.  der  Masse  von  P  Kilogramm  die  Be- 
schleunigung :  j^ 

ertheilen.    Daraus  folgt: 

K=G  —  =  G  .M 
9 
nach  dem  vorhergehenden  §.  28,  d.  h.  die  Kraft  wird  gemessen  durch 

das  Produkt  aus  Masse  und  Beschleunigung,  welche  sie  jener  Masse 
ertheilt. 

Um   die  Wege  zu  finden,  welche  ein  Körper  vermöge  einer  be- 
ständig wirkenden  Kraft  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,   bezeichnen 

wir  in  Fig.  19   durch  af 
P*«r-  »»•  die  Zeit  einer  Sekunde  und 

durch  fh  die  in  dieser  Se- 
kunde erlangte  Geschwin- 
digkeit G,  ferner  durch  a  b 
den  nten  Theil  einer  Se- 
kunde und  dm'ch  bm  die 
in  diesem  ersten  Zeittheil- 
chen  erlangte  Geschwin- 
digkeit I?,  dann  muss  nach 
§.  28  auch  b  m  der  nte  Theil  von  fh  sein,  also  ist  af:ab  =  fh:bm» 
Ebenso  ist  für  das  zweite,  gleich  grosse  Zeittheilchen  bc  die  erlangte 
Geschwindigkeit  2  F  =  r n ,  wenn  af:ac  =  fh:cn.  Die  im  ersten, 
zweiten,  dritten  .  .  .  Zeittheilchen  erlangten  Geschwindigkeiten  werden 
sich  also  wie  die  zwischen  den  geraden  Linien  a  h  und  a  f  liegenden 
Stücke,  bw,  cn,  do  u.  s.  w.  verhüten.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die 
Zeittheilchen  ab,  bc  .  .  .  so  klein  seien,  dass  sich  die  Geschwindigkeiten 
während  derselben  nicht  ändern,  so  drücken  nach  §.  27  die  kleinen 
Rechtecke  abmq,  bcnr,  cdos  die  in  ihnen  durchlaufenen  Räume  aus, 
wenn  der  vermöge  der  Geschwindigkeit  G  =  fh  in  einer  Sekunde  durch- 
laufene Weg  durch  das  aus  der  Linie  af  und  fh  gebildete  Rechteck 
ausgedrückt  wird.  Die  Summe  der  kleinen  Rechtecke  abmq,  bcnr, 
cdos  u.  s.  w.  nähert  sich  aber  um  so  mehr  dem  Dreieck  afh,  je 
kleiner  die  Zeittheilchen  angenommen  werden ,  und  je  kleiner  also  die 
ausserhalb  fallenden  kleinen  Dreiecke  aqm,  mrn  .  .  .  sind.  Je  kleiner 
aber  diese  Zeittheilchen  angenommen  werden,  desto  genauer  stimmt  die 
Annahme  mit  der  Wirkung  einer  beständigen  Kraft  überein,  und  man 
ist  darum  berechtigt  zu  sagen,  dass  die  Summe  der  vielen  kleinen 
Bechtecke  von  a  bis  /  oder  das  Dreieck  afh  die  Grösse  des  in  der 
ersten    Sekunde  durchlaufenen   Wegs   ausdrückt,    wenn   der   in   einer 
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Sekunde  vörmöge  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  G  ^=  fh  durch- 
laufene Weg  durch  das  Rechteck  von  af  und  fh  vorgestellt  wird.  Es 
ist  also  der  Weg,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  beschleunigenden  Wir- 
kung einer  beständigen  Kraft  in  der  ersten  Sekunde  zurücklegt,  halb  so 
gross  als  der  Weg,  welchen  er  vermöge  der  am  Ende  dieser  Sekunde 
erlangten  Geschwindigkeit  zurücklegen  würde,  wenn  er  sich  von  nun  an 
nur  vermöge  der  Trägheit  fortbewegte. 

In  zwei  Sekunden  durchläuft  auf  gleiche  Art  der  Körper  einen 
Weg,  dessen  Grösse  durch  das  Dreieck  aki  vorgestellt  wird,  wenn 
fk  =  af  ist.  Dieses  Dreieck  ist  aber  viermal  so  gross,  als  das  Dreieck 
afh,  und  der  Körper  durchläuft  also  in  zwei  Sebunden  den  vierfachen 
Weg.  Ebenso  wird  der  in  T  Sekunden  durchlaufene  Weg  durch  ein 
dem  Dreieck  afh  ähnliches  Dreieck  vorgestellt,  dessen  Seiten  aber  TmaX 
so  gross  und  dessen  Inhalt  also  T'mal  so  gross  ist 

Der  Weg,  welchen  der  Körper  in  der  ersten  Sekunde  von  der  Ruhe 
aus  vermöge  einer  gleichförmig  wirkenden  Kraft  zurücklegt,  ist  nach 

dem  Obigen  =  -^,  wenn  die  in  der  ersten  Sekunde  erlangte  Ge- 
schwindigkeit =  G  ist.  Der  Weg  S  aber ,  welchen  der  Körper  in 
rSekimden  zurücklegt,  ist  T^mal  so  gross  und  wird  also  ausgedrückt 
durch  die  Formel 

1)  Sf  =  -|-  TK 

Nach  dem  Frühem  ist  für  die  Beschleunigung  G  die  zugehörige 
Geschwindigkeit  nach  T Sekunden: 

2)  C  =  GT. 

Erhebt  man  diese  Gleichung  ins  Quadrat  und  dividirt  man  durch 

C* 
die  erste,  so  wird  -^  =  2G,  folglich 

3)  C«  =  2GS 

und  4)  S  =,2G' 

Diese  vier  Formeln  enthalten  den  Zusammenhang  zwischen  Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung,  Weg  und  Zeit.  Für  Körper,  die  an  der 
Oberfläche  der  Erde  fallen,  hat  man  G  =  9,81  =  g.    Der  Fallraum 

in  einer  Sekunde  ist  also-^  =-|-  oder  4,9".  In  2  Sekunden  lallt  ein 
Körper  durch  |- .  4  Meter,  in  3  Sekunden  durch  |- .  9  Meter  u.  s.  w.  In 
der  ersten  Sekimde  fallt  er  also  durch  4,9  =  |-,   in   der  zweiten  durch 

^  .  4  —  I  =  I  .  3,  in  der  dritten  durch  f  •  9  -f  •  ^  =  f  *  ^  *^^^^*' 
u.  s.  w. 

Aus  dem  in  der  ersten  Gleichung  ausgesprochenen  Satz  kann  man  leicht  den 
folgenden  ableiten:   der  zurückgelegte  Weg  von  irgend  einer  Zeit  zu  einer  andern 
ist  derselbe,    wie   wenn  sich  der  Körper  mit  dem  Mittel  der  Xiv^wv^v  utv^^tA- 
gescbwindigkeit  gleichförmig  bewegt  hätte.     Z.  B.  uacYv  \0  ^Vlwti^wv  \9.V  ^\^  ^^- 
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schwindigkeit  des  von  der  Ruhe  aus  fallenden  Körpers  9d,l",  der  zurückgelegte  Weg 
490,5'";  nach  20  Sekunden  die  erste  196,2"*,  der  zweite  1962";  also  der  vom  Ende 
der  zehnten  bis  zum  Ende  der  zwanzigsten  Sekunde  zurückgelegte  Weg  1962  — 
490,6  =  1471,6.  Dies  ist  aber  gleich  der  mittlem  Geschwindigkeit  147,15  multi- 
plicirt  mit  der  Anzahl  10  der  Sekunden,  in  welcher  dieser  Weg  zurückgelegt  wird. 

Die  obigen  Gesetze  sind  ganz  allgemein,  die  Fallgesetze  sind  nur  eine  spezielle 
Folge  davon.  Wenn  auf  dem  Eise  ein  Schlitten  von  9^  Gewicht  keine  Reibung 
erf&hrt  und  durch  eine  Schnur  in  Bewegung  gesetzt  wird,  welche  mit  einer  Kraft 
\*on  1^  beständig  gespannt  ist,  so  erlangt  er  in  der  ersten  Sekunde  eine  Geschwin- 

981 
*iigkeil  von  -  *    -  oder  1,09".  und  legt  in  ihr  einen  Weg   von  0,54"  zurück.    Der- 
selbe hat  nach  5  Sekunden  eine  Geschwindigkeit  von  5,45".    Eine  Kanonenkugel 
werde  in  einem  2"*  langen  LAuf  durch  das  entwickelte  Gas  mit  einem  Druck  von 

18000^  bewegt,  während  ihr  eigenes  Gewicht  nur  8^  ist,  so  wird  G  =  — — '-^ 

=  58860,  und  weil  sie  nur  durch  den  Raum  von  2*  dieser  Beschleunigung  unter- 
worfen ist,  so  erlangt  sie  nach  der  Formel  C"  =  2G5  eine  Geschwindigkeit  von 

C=r  \'2  .  58860  .  2  =  485-     Die  Zeit,  die  sie  dazu  braucht,  ist  nach  der  Glei- 

f*  4ft& 

cbung  C  =  (r  r  oder  T  =  -■  -  nur  ^^^    Sekunden ,   oder  sie  verUisst  den  Lauf  in 

\\\\  Sekunde,  nachdem  das  Pulver  entzündet  ist 

QftUiti  hat  die  Fallgesetze  entdeckt  theils  indem  er  Körper  von  grossen  Höhen, 
theils  indem  er  sie  auf  schiefen  Ebenen  herabSidlen  liess.    Durch  Ifilfe  eines  sehr 


Fic.  to. 


I 


sinnreichen  Apparates  von  Attrood,  Fig.  20.  ist  man  im 
Stande,  den  Fall  genauer  zu  beobachten.  Das  Wesentliche 
dieses  Apparates  b^teht  in  Folgendem:  U^>er  eine  Rolle  o  mit 
horizontaler  Achse  liuft  ein  ganz  feiner  Seiden&den.^der  an 
seinen  beiden  Enden  durch  zwei  gkicbe.  cylindrische  Ge- 
wichte p  und  q  von  z.  B.  TO**  gescannt  wird.  Der  Faden 
habe  ein  ganz  unmerkliches  Gewicht,  and  die  Drdiiing  der 
Rolle  werde  durch  Reibung  nicht  gehenunt;  so  wird  der  ge- 
ringste, d&xk  einen  oder  andern  Gewichte  ertheitte  Sloas  b^de 
Gewichte  in  gleichl^rmige  Bewegung  versetaen.  Durch  Oert- 
liNjP»  Vonrichtung  ist  die  Reibung  der  RoDe  sehr  vermindert. 
Es  Uiuft  n&mlich  ihre  in  konisrheu  Za;»fen  skli  aideode  Achse 
in  Hohlkegefai,  wdche  in  onen  stumpfen  Winkel  oiden,  und 
weil  ihre  Spitzen  noch  etwas  hinter  den  Enden  der  Zapta 
sich  befinden,  diese  nur  in  einem  Punkte  berühren.  htfjL 
man  nun  z.  B.  vaf  eines  der  cylindri^hen  Gewichte  em 
Metallstibchen  m  von  10",  so  vermag  dieses  nicht  zu  ainkeii, 
ohne  dass  beide  Gewichte,  zusammen  von  110<*.  an  seiner 
Bewegung  th^hiehmen.  Die  Kraft,  welche  dem  Sttbcben  Ib 
der  ersten  Sekunde  bom  freien  Fall  die  Gcsrbwindigkäl 
9,81*  ertheih  haben  würde,  wirkt  also  jetzt  auf  eine  ISoal 
so  gn>9se  Maas«  und  ertheilt  darum  dieser  andi  nur  die  Ge- 

9,81 
seh  windigkeit  -rr=-.  Desshalb  ist  auch  der  Fallranm  in  der  ersten 


15 


Sekunde  nur   der   15te  Thetl   von 


9,31 


Man  wird  somit 


mittelst  der  auf  dem  Apparate  befindlichen  Seala  finden,  das 
das  Gewicht  p  m    l  ^el:.  nur   .--.  m  2  Sek.  4  .  -^:=-  Qdlt 


15' -15 

u.  s.  w.  Auf  &hnliche  Art  kann  man  den  FUlraum  in  einer 
Sekunde  beliebig  verkünen.  Die  Zeit  beobachtet  man  mittelst  eines  in  der  Mhe 
siehenden  Sekundenpendels  oder  mit  Hitfe  eines  Metni]iMNn&  Das  Pendd  kann 
anch  in  soldie  Verbindung  mit  dem  Fülapparat  gebracht  werden,  dass  der  Anluig 
einer  Pendehchwingmig  mit  dem  des  Falls  zusammentrifft  Auch  das  Gesetz,  dass 
<wr  JTOrpfr.  der  in  einer  gewissen  Zeit .  unter  Einwirkung  der  beschleunigenden 
A>«/?  <^t^  Snfrwvn».  äaret  tiam  Raum  ^  ge&Oen  bt,  eine  Geschwindigkeit  eriangt 


Verzögerte  Bewegung.  29 

hat,  vermöge  welcher  er  nachher  in  derselben  Zeit  hei  aufhörender  Wirkung  der 
Schwere,  den  doppelten  Raum  durchlaufen  würde,  wird  durch  diesen  Apparat  be- 
stätigt ,  indem  man  das  Stäbchen  m  so  auf  den  Cylinder  p  legt,  dass  es  auf  beiden 
Seiten  desselben  hervorragt  und,  indem  der  Cylinder  in  einer  gewissen  Tiefe  durch 
den  Ring  b  fällt,  ersteres  darauf  liegen  bleibt.  Da  nyn  beide  üewichte  gleich  sind, 
so  können  sie  nur  vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit  fortgehen,  und  diese  lässt 
sich  direkt  messen  aus  dem  noch  weiter  in  1  oder  2  oder  mehreren  Sekunden 
zurückgelegten  Weg,  da  von  nun  an  die  Bewegung  eine  gleichförmige  ist. 

§.  30. 

Ein  bewegter  Körper  geht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort, 
wenn  die  bewegende  Kraft  nicht  mehr  auf  ihn  wirkt  und  kein  Wider- 
stand da  ist,  welcher  seine  Bewegung  hemmt.  Trifft  er  aber  auf  einen 
Widerstand,  so  kann  dieser  seine  Geschwindigkeit  gleichförmig  oder  un- 
gleichförmig vermindern.  Im  erstem  Falle  beträgt  diese  Verminderung 
för  jedes  Zeittheilchen  gleichviel.  Angenommen,  sie  betrage  in  1  Se- 
kunde G,  so  betragt  sie  in  T  Sekunden  O  T.  War  die  anfangliche 
Geschwindigkeit  C,  so  ist  sie  also  nach  T Sekunden  noch  C  —  GT. 

Wenn  also  ein  constanter  Widerstand  auf  einen  bewegten  Körper 
wirkt,  so  erfolgt  die  Verminderung  seiner  Geschwindigkeit  ganz  nach 
demselben  Gesetz,  nach  welchem  die  Vergrösserung  derselben  durch 
eine  einwirkende  Kraft  von  der  Ruhe  aus  stattfindet. 

Hat  eine  Masse  von  dem  Gewicht  P  die  Geschwindigkeit  C,  so 
vermindert  ein  constanter  Widerstand  K  diese  (Jeschwindigkeit  in  jeder 
Sekunde  um  eben  so  viel,  als  die  Kraft  K  der  Masse  P  von  der  Ruhe 
aus  in  einer  Sekunde  nach  §.  29  Geschwindigkeit  ertheilt,  oder  um 

G  =  9,81 .  -^, 

folglich  in  T  Sekunden  um 

KT 
GT=  9,81 .  -^. 

Dies  ist  nach  §.  28  die  Geschwindigkeit,  die  sie  in  T  Sekunden  durch 
die  Kraft  K  erlangt  hätte.      Soll  die  Geschwindigkeit  C  dem  Körper 
durch  den  Widerstand  K  in  den  T  Sekunden  ganz  genommen  werden,' 
so  muss  sein: 


woraus  folgt,  dass 


IC  T 


^_      PC      _  MC 

^~  9,8i^r"   r- 

indiakeit  C  dem  bewe 


Also  hat  die  Geschwindigkeit  C  dein  bewegten  Korper  P  die  Fähigkeit 
ertheilt,  während  T  Sekunden  den  obigen  Widerstand  K  zu  Oberwinden. 
Diese  Zeit  wird  ausgedrückt  durch 

f       T-       ^^      -   ^^ 

^-  9,81  K  ~    K' 

Eine  Masse  von   100*,   die  20"  Geschwindigkeit  hat,  kann  also 

100  .  20 
einen  beständigen  Widerstand  von  60  *"  während         '        oder  3,4  Se- 
kunden Oberwinden.     Wenn  aber  ein  Körper  unlet  d«  YI\xv^s\^»mv^ 


30  Vewögerle  Bewe^ping. 

einer  Kraft,  welche  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  G  ver- 
grössert,  die  Geschwindigkeit  C  erlangt  hat,  so  muss  er  sich  nach  §.  29 

durch  den  Raum  5^  =  ^yj  bewegt  haben.    Umgekehrt   muss  er   also 

auch  zur  Ruhe  kommen,  wenn  er  anfanglich  die  Geschwindigkeit  C 
hat  und  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seine  Geschwind^keit  in  jeder 

Sekunde  um  G  vermindert,  nachdem  er  den  Raum  S  =  ^-^  durchlau- 
fen hat.  Die  Geschmeidigkeit  C  befähigt  also  den  bmregten  Körper  auf 
die  Liinge  van 

^  -2G 
Meter  einen   Widerstand  zu  übertcindtti,  der  einer  Kraft  gleich  ist,  welche 
in  jeder  Sekufide  seine  Geschwindigkeit  tan  G  rerniehrt. 

Bei  einer  Masse  von  P  Eilogr.  und  einem  Widerstand  K  wird 
nach  dem  Obigen  diese  Verminderimg  der  Geschwindigkeit  ausge- 
drückt durch 

^       9,81  .  A 
G  =  — p— , 

führt  man  diesen  Werth  von  O  in  der  vorigen  Gleichung  ein,  so  wird 

n     <?  -       ^^'       -  ^'i£l 
2  .  9,81  A'  ~  ~2K  • 

Ein  senkrecht  in  die  Höhe  geworfener  Stein,  welcher  eine  Geschwindigkeit  von 
89,24  ■  hat,  wird  nach  einer  Sekunde  nur  noch  39,24  —  9,81  =  29.43"  Gesch^vin- 
digkeit  haben,  weil  die  Schwere  einen  Widerstand  leistet,  der  ihm  in  1  Sekunde 
nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Geschwindigkeit  von  931"  ertheilt.  Nach 
2  Sekunden  ist  seine  Geschwindigkeit  noch  39.24  —  19.62  =  19.B2".  nach  8  Se- 
kunden 39.24  —  29,43  =  9.81»,  und  nach  4  Sekunden  39.24  —  39.24  oder  Null. 
Er  (Ungt  also  wieder  zu  fallen  an  und  hat  nach  1  Sekunde  die  Geschwindigkeit 
9.81.  nach  2  Sekunden  die  Geschwindigkeit  19.62".  nach  4  Sekunden  4  .  9.81  oder 
89.24";  er  kommt  also  mit  derselben  Geschwindiskeit  zurück,  mit  der  er  zu  steigen 
anfing :  oder  ein  Körper,  der  beim  senkrechten  W  urf  8  Sekunden  lang  ausbleibt,  ist 
4  Sekunden  lang  gestiegen  und  4  gefi&Uen.  In  4  Sekunden  f&ltt  ein  Körper  durch 
l6  .  4.9",  eben  so  hoch  muss  er  also  auch  gestiegen  sein.  Daraus  ergibt  sich  die 
Höhe,  die  er  erreicht  hat. 

Wenn  eine  Kanonenkugel   mit  400"  Geschwindigkeit  senkrecht  abgeschossen 

400 
wird,  so  ist  C  =  400,   und  da  Ö  7*  =  C  ist,  so  ist  T  =  ^^  oder  40  Sekunden. 

Die  Kugel  steigt  also  40  Sekunden  lang  und  erreicht  eine  Höhe  von  40  .  40  .  4.9 " 

oder  7840".   wobei  jedoch  der  Widerstand  der  Luft  aus  der  Rechnung  gelassen  ist 

Ein  Wagen,  der  1000^  schwer  ist,    einen  Reibungswiderstand   von  50^  zu  über- 

1000     4 
winden  hat  und  2"  Geschwindigkeit  besitzt,  bewegt  sich  also  noch  durch 

oder  4",  bis  er  zur  Ruhe  kommt 

§.  31. 

Die  Widerstände,  welche  sich  der  Bewegung  der  Körper  entgegen- 
setzen, sind  von  sehr  verschiedener  Art.     Bei  einem  senkrecht  in  die 
Höhe  geworfenen  Körper  ist  die  Schwere  zu  überwinden,  in  andern 
Fällen  die  Elastizität.  Cohäsion  oder  Adhäsion.     Der  Arbeiter  hat  beim 
feüen,  Sägen,  Ziehen.  Pumpen,  Hobeln  u.  dgL  Widerstände  zusammen- 


Kraftmesser.    Arbeit,  31 

gesetzter  Art  zu  besiegen,  zu  deren  genauerer  Bestimmung  das  Dyna- 
inofneter  oder  der  Kraftmesser  dient.     Es  besteht  aus  einer  starken  ge- 
bogenen Stahlfeder,  Fig.  21,  an  deren   unteren 
Schenkel  das  äussere  bogenförmige  Metallstück  Fig.  »i. 

befestigt  ist,  das  oben  frei  durch  einen  Schlitz 
in  der  Stahlfeder  geht  und  eine  Theilung  hat. 
An  dem  obem  Ende  desselben  ist  ein  Ring  zum 
Aufhängen  oder  Befest^en.  Das  innere  bogen- 
förmige Metallstück  ist  oben  an  der  Stahlfeder 
befestigt  und  geht  unten  frei  durch  eine  Oefl&iung 
in  derselben.  An  diesem  Stück  wird  unten  eui 
Gewicht  aufgehängt,  um  dasselbe  zu  graduiren. 
Je  schwerer  dieses  Gewicht  ist,  desto  stärker 
wird  die  Feder  zusammengedrückt.  Die  Stellen, 
die  der  obere  Schenkel  auf  dem  äussern  Bogen- 
stück  bei  1,  2,  3  .  .  .  Kilogr.  Belastung  einnimmt, 
werden  auf  demselben  durch  Striche  bezeichnet, 
imd  dadurch  entsteht  eine  Scala,  welche  angibt,  mit  welcher  Kraft  die 
Feder  zusammengedrückt  wird,  wenn  z.  B.  der  Ring  an  einen  Pflug 
befestigt  ist  und  die  Pferde  an .  einem  an  den  Haken  befestigten  Seil 
ziehen.  Ist  die  Feder  während  des  Pflügens  bis  zur  Zahl  140  zusammen- 
gepresst,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  der  Pflug  mit  einer  Kraft  von 
140  ^^  gezogen  wird. 

Die  Wirkung  der  Kraft,  indem  sie  einen  gleichmässigen  Wider- 
stand überwindet,  ist  um  so  grösser,  je  länger  der  Weg  ist,  durch 
welchen  dieses  geschieht.  Wenn  die  Pferde  in  obigem  Beispiel  eine 
Länge  von  300"  gepflügt  haben,  so  ist  die  Wirkung  ihrer  Kraft  drei- 
mal so  gross,  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  Durchpflügung 
einer  Länge  von  100".  Daraus  sieht  man,  dass  es  möglich  ist,  auch 
für  die  Wirkungen  der  Kräfte  ein  bestimmtes  Maass  einzuführen.  Zur 
Einheit  dient  1  Kilogramineter  oder  die  Wirkung  einer  Kraft,  welche 
erfordert  wird,  um  einen  beständigen  Widerstand  von  1  Kilogramm  auf 
die  Länge  von  1  Meter  zu  überwinden;  man  bezeichnet  sie  durch  das 
oben  rechts  angeschriebene  hn. 

Wenn  ein  Widerstand  von  8*"  auf  1"  Länge  überwimden  werden 
soll,  so  muss  die  Wirkung  der  Kraft  8mal  so  gross,  oder  8^"  sein, 
und  ist  dieser  Widerstand  auf  die  Länge  von  3"  zu  überwinden,  so 
muss  die  Wirkung  dreimal  so  gross  oder  24^"  sein.  Dieses  Produkt 
der  Kraft  oder  des  Widerstands  in  den  Weg  wird  die  Arbeit  genannt. 
Man  sieht  daraus,  dass  die  Wu-kungen  der  Kräfte  gleich  sind,  wenn 
die  Produkte  der  Widerstände  in  den  Weg  einander  gleich  sind.  Wenn 
50^  12"  hoch  gehoben  werden,  so  leisten  sie  einen  beständigen  Wider- 
stand von  50^.  Die  Wirkung  der  Kraft,  um  sie  zu  heben,  ist  50  .  12 
oder  600^.  Das  Fortziehen  einer  Last  von  200  ^^  erfordert  auf  der 
Eisenbahn  eine  Kraft  von  1*,  indem  der  Widerstand  wegen  der  Rei- 
bung den  200sten  Theil  der  Last  beträgt.  Wenn  Jemand  obige  Last 
600"  weit  fortzieht,  so  hat  er  also  600*"  Arbeit  verrichtet,  wie  Der- 
jenige, welcher  50*  12"  hoch  getragen  hat.  Auf  die  Zeit  kommt  es 
dabei  natürlich  nur  in  so  ferne  an ,  als  die  Kraft  grösser  sä\w  \s>xiSÄ> 
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wenn  dieselbe  Arbeit  in  kürzerer  5!eit  verriclitet  werden  soll.  Ein  Ar- 
beiter, der  jene  50"  in  kurzer  Zeit  hinauflrägt,  hat  nicht  weniger  ge- 
Ihan,  als  ein  anderer,  der  länger  damit  belastet  war,  weil  er  bald  stehen 
blieb,  bald  langsam  weiter  trug. 

Soll  auch  noch  die  Zeit  bei  der  Arbeit  berücksichtigt  werden,  so 
nimmt  man  als  Einheit  die  Pferdfkraß  von  75^"  in  der  Sekunde,  da 
bei  täglich  achtstündiger  Arbeit  ein  sehr  gutes  Pferd  ungefähr  so  viel 
in  jeder  Sekunde  leisten  kann.  Bezeichnender  ist  der  Ausdruck  Pferde' 
stärke,  weil  wir  mit  Stärke  die  Fähigkeit  bezeichnen,  in  kurzer  Zeit 
einen  grossen  Widerstand  zu  übenvinden.  Eine  Dampfmaschine  von 
20  Pferdekräflen  oder  Pferdestärken  leistet  somit  in  jeder  Sekunde 
1500^  Arbeit. 

Ein  Kraftmesser,  welcher  zur  AiiBabe  grosserer  Zugkräfte  und  auch  zusleicli 
von  Drurkkr&ften  dienl,  ist  in  Fig.  32  abgebildet.    Die  ovale ,  sehr  elastische  Feder 
kann  durch  eine  Zugkraft  nach  der  Längen- 
Vig.  IS.  richtung  ausgedehnt  werden,  dana  wird  sie 

aber  in  der  Querrichtung  zusammengedrQckt, 
An  dem  untern  Theile  dieser  Feder  ist  eine 
Hetallscheihe  befestigt,  die  mit  einem  Zeiger 
versehen  ist,  der  sich  mit  Reibung  um  » 
drehen  lässt.  Um  den  Punkt  c  dreht  sich 
der  Winkelhebel  dee.  Das  EisenstOck  ad 
ist  mit  ihm  durcb  ein  Gelenk  bei  d  ver- 
bunden und  lässt  sicli  selttst  um  a  drehen. 
Wird  nun  die  Feder  zusämmengedrOckt,  so 
nähert  sich  a  dem  e.  Der  Winkelhebel  muss 
also  den  Zeiger  nach  links  verschieben.  Die 
eine  Scala  dient,  um  die  Kraft  aniugeben. 
mit  welcher  das  Dynamometer  der  L&ngen- 
richtung  nach  gedehnt  wurde,  die  andere, 
um  z,  B.  die  Muskelkraft  anzugeben,  die  angewendet  wurde,  um  es  mit  den  H9nden 
an  den  beiden  Einbiegui^n  zusammenzudrücken. 

§.  32. 

Wenn  auf  einen  ruhenden  Körper  eine  einzige  Kraft  wirkt,  so 
ertheilt  ihm  diese  eine  bestimmte  Geschwindigkeit,  vermöge  deren  er 
die  Fähigkeit  erhält,  Arbeit  zu  leisten,  d.  li.  einen  Widerstand  zu  über- 
winden. Wirkt  z,  B.  auf  einen  Körper  durch  den  Weg  S  eine  Krail 
K,  so  ist  ihre  Wirkung  :=  K .  S,  und  der  Körper  kann  nun  vermöge 
seiner  Geschwindigkeit  einen  Widerstand  von  K  Kilogr.  auf  die  Länge  S 
überwinden,  bis  er  zur  Ruhe  kommt.  Ebenso  kann  er  den  Widerstand 
K'  auf  den  Raum  S'  überwinden,  wenn  KS  ;=  K'  S'  ist.  Diesen  Satz 
drückt  man  gewöhnlich  so  aus:  Wirkung  und  G^enwirkung  sind  ein- 
ander gleich.  Ein  richtiges  Verständniss  desselben  ist  von  der  grössten 
Wichtigkeit,  und  es  werden  darum  einige  Beispiele  hier  nützlich  sein. 
Ein  Köiper,  der  3"  hoch  gefallen  ist,  hat  dadurch  eine  Geschwindigkeit 
von  7,67"  erlangt.  Wirft  man  ihn  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  die 
Höhe,  so  steigt  er  wieder  3°.  Wäre  er  vollkommen  elastisch  und 
fiele  er  auf  eine  vollkommen  elastische  horizontale  Unterlage,  so  würde 
er  fallen,  durch  den  Stoss  würde  seine  Geschwindigkeit  umgekehrt,  er 
würde  wieder  steigen  u,  s.  w.  ohne  Aufhören.    In  Wirklichkeit  wirken 
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verschiedene  Widerstände  entgegen,  so  dass  er  bald  zur  Ruhe  kommt. 
Hat  man  ein  Gewicht  von  50 ^^  auf  die  Höhe  12"  gehoben,  so  kann 
man  es  benützen,  um  ein  anderes  Gewicht  von  50^  ebenfalls  12"  hoch 
zu  heben,  z.  B.  indem  man  eui  Seil  an  beide  Gewichte  befestigt  und 
über  ebie  Rolle  gehen  lässt,  oder  um  100 ^^  6"  hoch  zu  heben,  etwa 
an  euiem  langen  Hebel.  Wenn  in  ebi  Wasserrad  100^  Wasser  ein- 
treten und  sie  6"  herabsinken,  so  kann  das  Wasserrad  wieder  100 ^^ 
auf  die  Höhe  6"  heben,  wenn  man  von  allen  Widerständen  absieht. 

Der  §.  30  Formel  II.  zeigt  nun,  dass  ein  Körper  von  dem  Ge- 
wicht P,  welcher  die  Geschwindigkeit  C  hat,  das  Vermögen  besitzt, 
einen  Widerstand  K  durch  den  Raum 

o_       PC' 
2  .  9,81  .  K 
zu  überwinden,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt.    Wenn  er  aber  durch  den 
Raum  S  den  Widerstand  K  überwindet,  so  ist  die  Arbeit,  die  er  ver- 
richtet =  KS,  und  da 

^^  =  2"T93i' 
so  ist  dies  die  Arbeit,  welche  der  Körper  P  vermöge  der  Geschwindig- 
keit C  zu  verrichten  vermag.    Dieser  Ausdruck 

2  .  9,81 

heisst  darum  die  Arbeitsfähigkeit  oder  Wirkungsfähigkeit  des  bewegten 

p 
Körpers.     Führt  man  statt    ^         die  Masse  M  ein,  so  wird  die  Arbeits- 

fähigkeit  ausgedrückt  durch 

2    • 
Dieses  Produkt  nennt  man  die  lebendige  Kraft. 

Vermöge  ihrer  Geschwindigkeit  C  hat  die  Masse  M  die  Fähigkeit, 
einen  Widerstand  K  längs  des  W^es  S  zu  überwinden,  wenn 

2 

ist.  Lebendige  Kraft  und  die  durch  sie  zu  leistende  Arbeit  haben  so- 
nach denselben  Zahlenwerth;  es  sind  nur  verschiedene  Ausdrücke,  um 
das  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten,  zu  unterscheiden  von  der  wirklich 
gethcmen  Arbeit. 

Die  iprosse  Wichtigkeit  dieser  Gesetze  hat  man  erst  durch  die  Fortschritte  der 
Industrie  kennen  gelernt,  und  es  ist  bereits  auch  gelungen,  die  Wirkungen  der 
Wärme  auf  dasselbe  Mass  zurückzuführen.  Folgende  Heispiele  mögen  dazu  dienen, 
genauere  Bekanntschaft  mit  obigen  Gesetzen  zu  machen. 

1)  Eine  Eisenstange  ist  durch  die  Verbrennung  von  einem  Kilogramm  Stein- 
kohlen um  0,08"*  ausgedehnt  worden  und  hat  dabei  einen  Druck  von  8000^  über- 
wunden.   Die  Wirkung  der  Kohle  war  demnach  0,03  .  8000  oder  240^». 

2)  Ein  Mensch  will  mittelst  einer  Flugmaschine  sich   in  jeder  Sekunde   1™ 
hoch  heben,  welcher  Wirkung  muss  er  fähig  sein,  wenn  sein  und  der  Maschine  Ge- 
wicht zusammen  80*  beträgt?  Offenbar  müsste  die  Wirkung  Öö^^,  «X^Q  %\ti^^^\  ^^ 
die  eines  Pferdes  sein. 

KisenloJbr,  Phy§ik.    il  Aufl.  % 
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.  33. 


W^fiin  ffiari  blo«H  ilie  Schwerkraft  auf  einen  Körper  einwirken 
lii^>.f  und  von  l^fibung  und  Lufluiderstand  absieht,  so  erhält  er  durch 
i*Un*  ;jijf  iliri  verw^fnd^fie  ArJx.'if  eine  bestimmte  lebendige  Kraft  imd  mit 
i^iturr  ((^y^flx'nori  h;lK;ndij(en  Kraft  kann  er  eine  bestimmte  Arbeit  leisten. 
Niiiiriil  ilU:  \i*\nftul\u:t:  Kraft  ab,  so  nimmt  die  Arbeit  zu  und  umgekehrt^ 
Vr  Sutiinn;  Ißfulfv  Weibt  für  densellK*n  Körper  gleich.    Ist  ein  Körper 
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von  5^  Gewicht  10"  hoch  gehoben  worden,  so  hat  man  auf  ihn  die 
Arbeit  50^"  verwendet.  Er  besitzt  jetzt  das  Vermögen,  weder  10° 
hoch  zu  fallen,  wobei  er  sich  wieder  eine  lebendige  Kraft  von  50''° 
ertheilt;  oder  man  kann  ihn  einen  andern  Körper  heben  lassen,  bis 
Avieder  die  Arbeit  50  ^°  gethan  oder  die  lebendige  Kraft  50  ^°  ertheilt 
ist.  Auch  kann  man  ihn  z.  B.  nur  6°  fallen  lassen,  dann  hat  er  die 
lebendige  Kraft  30,  kann  aber  noch  4°  weiter  fallen,  besitzt  also  noch 
das  Vermögen,  die  Arbeit  20^°  zu  leisten,  und  30  -j-  20  gibt  wieder 
50.  Das  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten,  das  ein  ruhender,  gehobener 
Körper  hat,  nennt  man  Spannkraft,  indem  man  es  mit  dem  Arbeits- 
vermögen des  gespannten,  aber  noch  nicht  frei  gelassenen  Bogens  ver- 
gleicht. Man  kann  somit  sagen:  die  Summe  der  lebendigen  Kraft  und 
der  Spannkraft  bleibt  stets  gleich.  Und  da  dies  für  jeden  Körper  gilt, 
so  kann  man  allgemein  sagen:  Wenn  die  Schwerkraft  die  einzig  wir- 
kende Kraft  wäre,  so  bliebe  jene  Summe  für  alle  Körper  constant,  oder 
die  einmal  vorhandene  Kraft  bliebe  erhalten.  Das  ist  der  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  in  seiner  engsten,  seit  lange  bekannten  Form. 
Er  entspricht  dem  von  den  Chemikern  aufgestellten  Satz  von  der  Er- 
haltung des  Stoffs,  dass  nämlich  die  Summe  der  vorhandenen  Bestand- 
theile  der  Körper  stets  dieselbe  ist. 

Es  lässt  sich  aber  der  Satz  beträchtlich  erweitem,  wie  es  Helm- 
holtz  gethan  hat,  und  auch  auf  die  eigentlich  physikalischen  Kräfte, 
Wärme,  Licht,  Electrizität,  ausdehnen.  Dann  nennt  man  ihn  den  Satz 
von  der  Erhaltung  der  Energie,  wobei  unter  Energie  jede  Arbeitsfähig- 
keit irgend  welcher  Art,  nicht  bloss  lebendige  Kraft  oder  Spannkraft, 
verstand«!  ist.  Auch  die  Wärme,  das  Licht,  die  Electrizität  können 
Arbeit  leisten,  und  wenn  wir  diese  Arbeit  ebenfalls  berücksichtigen,  so 
gilt  allgemein  der  Satz:  Die  Energie  der  Welt  ist  stets  von  gleicher  Grösse. 

Wenn  z.  B.  ein  Körper  von  5^  Gewicht  10°  über  dem  Boden  sich 
befindet,  so  hat  er  die  Energie  50^°,  welche  wir  vorher  Spannkraft 
genannt  haben.  Fällt  er,  so  verliert  er  diese  Energie,  einen  Theil  gibt  er 
an  die  Lufttheilchen  ab,  die  er  zur  Seite  schiebt,  in  Form  von  lebendiger 
Kraft,  einen  Theil  in  Form  von  Wärme,  da  er  die  Luft  vor  sich  verdichtet 
und  erwärmt;  kommt  er  bis  zum  Boden,  so  verliert  er  seine  Energie 
vollständig :  aber  verschwunden  ist  diese  Energie  nicht,  die  Theilchen,  die 
er  trifft,  werden  erschüttert,  erwärmt,  in  neue  Gleichgewichtslagen  ge- 
bracht, es  kann-  unter  besondern  Umständen  Licht  oder  Electrizität  ent- 
stehen, immer  wird  Wärme  entwickelt  werden^  jiVären  wir  im  Stande, 
alle  diese  Wirkungen  genau  zu  messen,  so  wäre  ihre  Summe  gleich  der 
ursprünglichen  Spannkraft  des  Körpers,  und  wir  könnten  sie  wieder 
benützen,  um  abermals  einem  Körper  die  Spannkraft  50  *'°  zu  ertheilen. 
Nur  in  ganz  einfachen  Fällen  ist  ein  Beweis  dieses  Satzes  durch  Ex- 
perimente gelungen.  Wenn  wir  ihn  allgemein  aussprechen,  so  geschieht 
es  nur,  weil  wir  das  im  Kleinen  und  Einfachen  erkannte  Gesetz  auf 
die  ganze  Natur  ausdehnen,  und  damit  die  Ueberzeugung  aussprechen, 
dass  ein  Entstehen  aus  Nichts  und  ein  Vergehen  zu  Nichts  in  der  jetzt 
vorhandenen  Natur  nicht  denkbar  ist,  dass  ein  perpetuum  mobile  un- 
möglich imd  dass  alles  scheinbare  Schaffen  und  Ver[v\ebX.^w  \\\ä  ^\w 
umwandeln  eines  Stoffs  oder  einer  Bewegung  m  aiYdete  Yottcv  \?X.. 
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§.  34. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  die  Kraft  wirke  stets  mit  derselben 
Intensität  auf  den  bewegten  Körper.  Nun  kann  aber  auch  die  Kraft 
veränderlich  sein,  wie  bei  einem  Stein,  der  aus  grosser  Entfernung  auf 
die  Erde  Mt  und  folglich  immer  starker  angezogen  wird,  je  näher  er 
kommt.  Der  einfachste  Fall  ist,  wenn  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper 
nach  einem  bestimmten  Ort  (seiner  Gleichgewichtslage)  hingetrieben  wird,, 
stets  dem  Abstand  von  diesem  Chi;  proportional  ist.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  bei  einer  gespannten  Saite ,  weil  nach  §.  24  die  Kraft ,  mit 
welcher  die  Saite  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren  sucht, 
dem  Abstand  von  dieser  proportional  ist.  Durch  die  Kenntniss  der 
Gesetze  von  der  Wirkung  jener  veränderlichen  Kraft  erhält  man  darum 
zugleich  eine  richtige  Vorstellung  von  der  einfachsteti  Art  schmngetider 
Bewegung. 

In  Fig.  23  sei  bei  d  ein  schwerer  Körper  p^  welcher  in  dem  Ab- 
stand d  c  =  »  durch  die  Kraft  a  .  s  von  d  nach  c  getrieben  wird  und 

in  jedem  andern  Abstand  ec  sei 
^**'  **•  diese  Kraft  gleich  a  .  ec  oder, 

wenn  de  •=  x  gesetzt  wird, 
gleich  a  .  {s  —  x).  Mit  welcher 
Geschwindigkeit  und  in  welcher 
Zeit  wird  der  Körper  in  c  an- 
konunen?  Stellt  man  die  Kraft 
a  .  s  durch  die  Linie  fd  und 
die  Kraft  a  .{s  —  x)  durch  die 
Linie  ge  vor  und  eben  so  die 
bewegende  Kraft  an  jedem  Ort 
durch  eine  zw  de  senkrechte 
Linie,  so  liegen  die  Endpunkte 
aller  dieser  Senkrechten  in  der 
Linie  fc.  Wenn  nun  die  Kraft  fd  =  a  .  s  durch  den  unendlich 
kleinen  Raum  di  auf  den  Körper  wirkt,  so  drückt  fd.di  oder  das 
Rechteck  dikf  die  Wirkung  der  Kraft  a  .  s  auf  ihn  aus.  Die  Summe 
aller  der  Wirkungen,  die  er  auf  dem  Weg  von  d  bis  e  erfahrt,  oder 
die  ganze  Arbeit  der  veränderlichen  Kraft,  welche  auf  ihn  wirkte, 
ist  ebenso  vorgestellt  durch  die  Summe  aller  zwischen  fd  und  ge  He- 
genden kleinen  Rechtecke  oder  durch  das  Trapez  degf,  also  durch 
a . »  4-  « .  (s  —  x)  a  .  X  ,^ 

2      '       •  ^  =  -Y~  ^^^~  ^)- 

Da  aber  die  Summe  dieser  Wirkungen  der  erlangten  Wirkungs- 
fahigkeit  des  Körpers  gleich  sein  muss,  so  ist,  wenn  man  die  Geschwin- 
digkeit, die  er  in  e  hat,  durch  v  bezeichnet, 

n     ««       a.x 


^9 
also  r*  =  — ^ 


.  X  {2s  —  wt), 


ira  y  die  Zahl  9,81  bedeutet     Beschreibt  man  aus  c  mit  cd  einen 
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Kreis,    und  errichtet  in  e  die  zu  crf  senkrechte  Ordinate  ^ n,    so   ist 
a-  (2  s  —  x)  =  en^,  also 

t?2  =  en^  .  — L?  oder 

P 

I.     V  =  ew    1/—^". 

!>«>  Geschwindigkeit  des  von  d  bis  e  fortbewegten  Körpers  ist  also  pro- 

portional  der  zu  •  seiner  jeweiligen  Lctge  gehörenden  Ordinate  des  Kreises. 

Bezeichnet  man  die  Zeit,   in  welcher  der  Körper  den  unendlich 

kleinen  Weg  e  o  mit  dieser  Geschwindigkeit  durchläuft,  durch  t\  so  ist, 

weil  man  während  eines  so  kleinen  Zeitraums  die  (Jeschwindigkeit  als 

e  0 
^gleichförmig  betrachten  kann,  V  ,  v  -=  eoj  folglich  t*  t=  — ,  oder  wenn 

V 

e  0    1  /  2? 
man  für  v  den  obigen  Werth  einführt,  so  ist  ^'  =  — .  1/     -.    Nach 

°  en     ^    ag 

einer  bekannten  Eigenschaft  des  Kreises  sind  aber  die  Dreiecke  een 

-und  mnp  ähnlich,  also  verhält  sich pn  :  en  =  mn  :  cn  und  dsLpn  =ieo 

,  .  .   eo        *^w    ^ ,  ,.  ,         ,    ..        fwwi  /  p 

und  cn  =z  8,  so  ist  —  =  — ,  folglich  auch  r  =  —  1/  — ^— . 

en  s  s   ^    a .g 

Die  Zeit  t*  ist  also  dem  unendlich  kleinen  Bogen  mn  proportional, 

welcher  dem  W^  eo  entspricht.    Dasselbe  gilt  für  alle  Punkte  von  d 

bis  e.    Zur  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  von  d  bis  e  braucht, 

muss  man  also  die  Summe  aller  der  kleinen  Bogen  von  d  bis  n  suchen. 

Nennt  man  jene  Zeit  f,  so  wird  folglich 

IL     ^  =  ^1/A 

s   ^     ag 

Diese  Zeit  ist  also  dem  Bogen  dn  proportional,  während  die  Ge- 
schwindigkeit defn  Sinns  und  der  Abstand  ce  von  der  Gleichgewichtslage 
c  dem  Cosinus  desselben  Bogens  proportional  ist.  Um  die  (Jeschwindig- 
keit  V  des  Körpers  im  Punkte  c  zu  finden,  darf  man  in  I.  statt  en 
nur  8  setzen,  dadurch  wird 

III.     F=.l/^. 

y   p 

Um  die  Zeit,  welche  der  Körper  von  d  bis  c  braucht,  zu  finden, 

8U 

•setzt  man  in  H.  statt  des  Bogens  dn,  den  Viertelskreis  oder  -^^   da- 

durch  wird  t  =  ^  l/  — . 

2^    ag 

In  c  hat  der  Körper  das  Maximum  seiner  Geschwindigkeit;  ver- 
möge der  Trägheit  setzt  er  seine  Bewegung  in  der  Richtung  von  c  nach 
J>  fort.  Die  veränderliche  Kraft  verzögert  jetzt  seine  Bewegimg  auf  die- 
selbe Art,  wie  sie  vorhin  seine  Bewegung  beschleunigt  hat;  er  muss  also 
in  derselben  Zelt  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  den  Weg  cb  =  cd 
durchlaufen,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

Wenn  er  in  b  angekommen  ist,  treibt  die  obige  Kraft  ihn  nach 
denselben  Gesetzen  wieder  nach  c  und  die  Trägheit  nach  rf.  Je<Jftw 
solchen  Hin-  und  Hergang  nennt  man  eine   Schiriugung.    \Ssfe  ^^»sst 


derselben  ist  fcr  dei  Ranm  toc  i  bis  ^  ziaei  ^1    —  a^w^esei:  <fi&  Zeit 
r  eiTier  gar.2«i  Sdnrxgnr:^  ietrag*.  ako  fcal  io  T-Jel  oder  es  55t 

IV.   r  =  2t  l  ^- 

Die  ^rog^te  Entjermmg  des  beve^&dsexi  Körpers  toq  don  Pankt 
e  wird  <&  S^ktcimymmyint^iti  | Amp&tode»  g«iaiiziL  der  Bt^qguiyaTh=tand 
an  irgsend  einer  äteQe  heist  die  <£eser  Stdie  äit^vecfaeode  Auf,  und 
der  Ahi^and  dieser  Stelle  too  r  die  Bfjmf9tin«L. 

Die  Pbase.  Flnngatinn  nnd  SchwingmigsaEä  stehen  nach  den  ofai- 
gen  Gesetzen  in  foigcsidem  rinfarfipn  Zosaomaifaang:   Wäm  man  mit 

der  Ampfitode  oder  Sdiwinganesveite  c4  ^  fy, 
f  1^.  2«.  pi^   24.  eines  anf  <fie  ein£Kl^  Art  srhwin- 

ge  genden  Kcirp»s  eizken  Ere^  bescfareibL  so  be- 

stimmt sich  Zeit  nnd  Geschwindigki^  des  anf 
dem  Dordunesser  dh  hin-  and  hergehenden 
^  Kdrpo?  dadordu  dass  man  in  dem  Punkte  e 
dieses  Durchmessers,  wo  ach  eben  der  Kör- 
^  per  befindet,  eine  Senkrechte  ^  »  znm  Durch- 
messer errichteL  Dann  kt  ^^  (fie  EIongatkNir 
und  wenn  man  die  in  der  Formel  I  Tukom- 
mende  Wunel  mit  m  bezeidinet.  so  ist  der 
Bogen  4m  dividirt  durch  m#  die  Zeit  (fieder 
Körper  Ton  d  V^  e  gebrandit  hat,  und  die 
Ordinale  en  multiplicirt  mit  m  die  Geschwindigkeit  des  Körpers.  In 
jedem  Punkt  der  Bahn  kann  man  zwei  Ordinaten  zidien.  in  unserer 
F^^  eine  rechts,  eine  links,  z.  B.  or  y  und  x  z,  wenn  der  Körper  in  r 
Kt  Dann  ist  in  .  xy  die  Geschwindigkeit  Ton  c  weg,  jn  .  xr  die  Ge- 
fichvnnäifAfai  gegen  e  hin,  und  die  zQgeh«ige  Zeit  der  Bogen  dm^ 
oder  der  Bogen  dLnjfbz  diridirt  durch  m  .  «.  So  oft  der  KSiper  wiedo^ 
an  dieselbe  Stdle  seiner  Bahn  kommt,  hat  er  dieselbe  Geschwin£^^eit^ 
aber  ^jeim  Hingang  nach  der  einen,  b&m  Hergang  nach  der  andern 

Richtung.    So  oft  die  Zeit  um  — ^   zunimmt,    hat   der    Körper   wieder 

gleiche  Lage  und  ^che  Geschwindigkeit,  d.  Il  also  gliche  Phase.   So 

(rfl  die  Zeit  um  —  zunimmt,  ist  die  Lage  zum  Mittelpunkte  c  und  die 

Gc^<chwindigkeit  dieselbe,  aber  mit  entgegengesetzten  Zeichen. 

L'nri  ohige  Gesetze  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  nahm  ich  einen  gewöhn- 
liehen  tpiraJ^nnif  gewundenen  Draht  (sogenannten  Hosenträgotlraht).  Ton  84** 
L&rige  und  8**  Durchmesser,  und  Ter»h  ihn  an  heiden  Enden  mit  Ringen.  An 
d^rm  einen  wurde  er  aufgehängt,  an  dem  andern  wurde  ein  cylindrisches  Crewichi 
von  120''  angebracht,  wodurch  der  Draht  sich  rerlängerte.  Als  nun  dazu  noch 
dO^  angehängt  wurden,  verlängerte  er  sich  abermals,  und  zwar  um  4.5  ^.  und  bei 
ein^r  weit^im  Belastung  mit  SO''  nochmals  um  4,5  ™.  Die  Verlängerung  war  also 
im  ersten,  wie  im  zweiten  Fall  für  l**  gleich  0,15™,  folglich  ist  die  Verlängerung 
prop^irtional  dem  Gewicht.  Wenn  also  das  Gewicht  von  150''  angehängt  war,  und 
daiMellie  noch  um  4,5  **  mit  den  Fingern  weiter  herabbewegt  wurde,  so  suchte  es 
tiD  Anfang  mit  einer  Kraft  von  30"  in  die  vorige  Lage  zurückzukehren.  Diese 
JCrjtft  uhnml  aber  ab  in  dem  Verbältniss,  als  sich  das  Gewicht  der  Gleichgewichts- 
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läge  der  \bO"  nähert;  folglich  kann  man,  weil  das  Gewicht  des  Drahts  selbst  sehr 

unbedeutend  ist,  darauf  obige  Formel  anwenden.    Wenn  150»^  daran  hängen,  so 

wurde  der  Draht  mit  einer  Kraft,   die   dem  Gewicht  von  30 «^  entspricht, 

um  4,5  «■  ausgedehnt.    Hier  ist  also  «  =  4,5  ""  =  0,045"  und  a  .  s  =^    F*»-  ^^^ 

30 
30«',  folglich  a  =  -^nrrr  =  666*/i.    Die  in  Beweguncr  gesetzte  Masse  p 

0,045 

isl  150'',  also  die  Schwingungsdauer 

r  =  2  .  S.U ]/,e6"^9.8i  =  ""'^ ^""''*"- 

Dieser  Schwingungsdauer  entsprechen  in  der  Minute  63  Schwingungen, 
die  der  Draht  auch  wirklich  machte.  Um  aus  diesem  Apparat  einen  Se- 
knndenzähler  zu  machen,  müsste 


.  3,14  [/ 


=  1  sem,  also  p  =  - — ö-tt--  =  166. 


666  .  9,81  '  ^        4  .  8,14« 

Als  166''  angehängt  wurden,  machte  der  Apparat  in  jeder  Sekunde  eine 
Schwingung.  An  solche  elastische  Drähte  darf  man  kein  zu  kleines  Ge- 
wicht anhängen,  weil  bei  geringer  Belastung  die  Ausdehnung  dem  Gewicht 
nicht  proportional  ist  Auch  ist  es  zweckmässiger,  dazu  einen  Draht  zu 
nehmen,  welcher  spiralfSrmig,  wie  in  Fig.  25,  gewunden  ist. 

Bei  zwei  solchen  Ringelpendeln  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten 

T  und  T  wie   1/  ~  und  1/    "^^    Es  sind  aber  a  und  a'  die  Gewichte, 

welche  die  betreffende  Spirale  um  die  Längeneinheit  verlängern  würden. 

JP.  —  ^ 
a  a* 

sich  mit  zwei  verschiedenen  Spiralen  leicht  durch  Versuche  nachweisen. 


Sind  die  Schwingungszeiten  gleich ,  so  ist  —  =  ^ ;    beide  Sätze   lassen 


§.  35. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  zugleich  auf  einen  Körper  wirken, 
so  können  wir  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1)  Wenn  die  Kräfte  auf  einen  Punkt  des  Körpers  und  nach  der- 
selben Richtung  wirken.     Die  Kraft,  die  ihn  bewegt,  ist  dann  offenbar 
die  Summe  der  einzelnen  Kräfte.     Stellt  a  b,  Fig.  26,  die  Rich- 
tung derselben  vor,    so  ist  auch  die  Wirkung  auf  a  dieselbe,   ^**^*  **• 
ob  die  Kräfte  in  x,  y  oder  z  angebracht  sind,  wenn  ah  eine 
unzerreissbare  Linie  ist.    Den  Punkt,   an  welchem  die  Kraft 
angebracht  ist,  nennt  man  den  Angriffspunkt 

2)  Wenn  die  Kräfte  gerade  entgegengesetzte  Richtung 
haben.  In  diesem  Fall  heben  sie  sich  auf,  wenn  sie  einander 
.gleich  sind;  im  Falle  sie  ungleich  sind,  kann  man  sich  vor- 
stellen, die  grössere  bestehe  aus  zwei  Theilen,  wovon  der  eine 
der  entgegengesetzten  Kraft  gleich  ist  und  durch  sie  auf- 
gehoben wird,  der  andere  noch  wirkende  Theil  also  dem  Unter- 
schied beider  entspricht. 

3)  Wenn  die  Richtungen  der  Kräfte  einen  Winkel  mit  einander 
bilden  oder 

4)  wenn   sie  zu   einander  parallel   sind.     Die   zwei   letzten  Fälle 
werden  in  den  folgenden  Paragraphen  näher  untersucht  werden. 

§.  36. 

Wenn  irgend  zwei  Kräfte  P  und  Q  auf  den  Körper  a ,  Fig.  27, 
in  den  Richtungen  ah  und  ac  wirken  und   die  Kraft  Q  \Vvw  \w  ^«t- 


■•«r 

r 
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selben  Zeh  tod  <i  bis  r  führ!,  in  Treldber  öhn  <fc  Krafi  P  tod  «  bis  h 

bewegt,  so  beSndet  er  sk-h  am  Ende  dScser  Zeil  in  ö«n  Puntt  </,  wenn 

j^    ^  <iie  Linien  f'  ^'  und  r  ^  f  äralie]  zq  ■«  r  nod  « t 

g«nadil  TTord«!.     E?  Iterulit  die?  auf  dem  Ge- 

^  2 /  setae.  das^-  '«■«ui  Kraftr  aiif  eanen  Körper  ein- 

wiitfB-  >ede  esnuetoe  giäciie  Wirkung  berror- 
bringt,  wie  wenn  sie  aDein  auf  d«i  K«per  wir- 
ken würde,  gköthgiltig  c*  der  Koq:«-  in  Robe 
oder  in  Bewegung  ]s4.  Man  lasste  also  z.  B.  (^ 
eimsiikeiu  so  da5>  er  ron  «  nach  r  kommL  und 

^3 0^      dann  P  unter  der  Votraossetaing,  das?  desf^en 

Wiibmg  slxjS  den  E^cper  in  «  in  Grosis^  und 
Richtung  gleicb  aei,  wie  in  r.  so  kommt  der  Kwper  tc©  r  nacii  rf, 
^renn  <•  4  paral}el  nnd  ^^läaii  a  2»  is^  Ebenso  können  wir  dai  Körper 
znei^  TOD  a  nach  i.  und  dann  von  1»  nadi  4  geknpen  lassen. 

WDl  man  wissen,  wekben  Weg  der  Körper  wiitiidi  besciirnbl. 
so  Ueibl  nur  übrig,  dieselbe  Gonstrottion  tod  Zeit  za  Zest,  aBe  zehntel. 

alke   hundertej    Sekundefi    aii^nfShTeii .   wie   in 

^  *^      Y       ng.  2S-     Eine  stetige  VerbÖDdung  der  Ponkte. 

^'~^y  ^i  die    man    so    eriiäfl.    gibt    dann    dBe    gesoehte 

—  -r  Bahn.    In  einsehien  FaDen  lässt  skh  di€se  Bahn 

ohne   die   an^ühihcbe  CoDs^mcöon   direkt    be- 
^  •  stimmen. 

Wirken  die  Krafte  P  und  V  njoroentan  arf 
den  Körper  in  <?.  so  verhalten  >ich  nach  §,  2S 

/l   ^ »^      die  Wege  wie  die  Zeiten,  also  is4: 

^  f  :  T  =  o  m  :  itl, 

und  /  :   r  =  *?  «1  :  ii  f , 

also  aoch  <vm  :  ith  =  <t  m  z  ar  oder 

IHe  leide  Pit^iortion  findet  aber  nur  >talt.  wenn  ii<*^  eine  gerade 
Linie  ist.  und  in  £es)em  Fafl  donrhfiuft  also  der  Köqi^er  <fie  D]a?c«nale 
des  ParaDelogFanmis.  Da  zogfeicfa  die  in  giek-hen  Zeiten  dmthlaufeDen 
Räume  dasselbe  Vefhiltniss  haben,  wie  d]^  Kräfte,  so  steOt«  wenn  <fie 
Krafle  P  und  Q  duitfa  die  Seiten  <i  h  und  a  r  rw^pe^siellt  weid«i,  die 
Linie  a  4  eine  Kraft  tot.  welche  für  sich  aDein  den  Körper  von  o  nach 
</  fuhren,  also  jene  zwei  Kräfte  erstellen  würde. 

Wenn  aber  die  Kräfte  P  und  V  fortdauernd  und  glek-h  bi)ribend 
wirken,  so  verhalten  sich  nach  §.  29  die  Wege  wie  die  0^ia<ta^*^  der 
2Mten.  und  es  ist  also 

/*   :    r*    =    il  »i     Z4th 

und  /*  :  r*  =  <T  wi  :  o  c, 

folglich  ebenfalls  ^  m  i  <i  h  =  *y  m  i  n  ^ 

oder  a  m  z  afä  =  n  o    :?#*?. 

Es  ist  also  auch  in  diesem  Fall  iiv4  eine  geftide  Linie,  und  da 
auch  bei  con^anten  Wirkungen  der  Kräfte  dies^e  Kräfte  sich  verhauen. 
wie  die  in  gteicben  Zeiten  durchlaufenen  Räume,  so  wird  der  Körper 
Q  vermöge  der  Kräfte  P  und  ^  durch  den  Raum  ^iif  m5t  einer 
Kraft  getrieben,  die  durch  die  ttagonale  ni<i  voigesteUt  wind,    wenn 
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die  Seilenkräfte  P  und   Q  durch   die  Linien  a  h   und   a  c    vorgestellt 
werden. 

Haben  die  in  der  Richtung  ah  durchlaufenen  Räume  ein  anderes 
Verhältniss ,  als  die  in  gleichen  Zeiten  nach  der  Richtung  a  c  zurück- 
f^elegten  Wege,  wie  z.  B.  wenn  in  der  einen  Richtung  die  Wirkung  der 
Kraft  momentan,  in  der  andern  constant  ist,  so  wird  die  Bahn  des 
Körpers  eine  krummlinige. 

Es  gilt  also  nach  dem  Obigen  für  zwei  momentan  und  zwei  con- 
stant wirkende  Kräfte  folgender  Satz:  Der  Weg,  welclien  ein  Körper 
in  irgend  einer  Zeit  vermöge  zweier  gleichartigen  Kräfte,  die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  auf  ihn  wirken,  zurücklegt,  ist  der  Richtung  und 
Grösse  nach  der  Diagonale  eitles  ParaUdogramtns  gleich,  dessen  Seiten 
die  Wege  vorstellen,  die  der  Körper  in  der  nämlichen  Zeit  vennöge  der 
einzelnen  Kräfte  vom  gemeifischaftlichen  Ausgangspunkt  an  zurückJegen 
icürde,  und 

Die  resültiretide  Kraft  zweier,  auf  einen  gemeinschaftlichen  Angriffs- 
punkt in  verschiedenen  Richtungen  tcirkender  gleichartiger  Kräfte  ist,  der 
Richtung  und  Grösse  nach,  durch  die  Diagonale  des  ohigen  Kräfte- 
parallelogramms gegeheti,  wenn  die  Seiten  desselben  die  Componenten  oder 
Seitenkräfte  vorsteüefi. 

Denkt  man  sich  eine  der  resultirenden  Kraft  arf,  Fig.  28,  gleiche 
und  entgegengesetzte  Kraft,  so  wird  sie  mit  ad,  also  auch  mit  den 
Seitenkräften  ah  und  ac  im  Gleichgewicht  sein. 

Aus  Fig.  28  sieht  man,  dass  weil  ah  gleich  cd  und  der  Winkel 
acd  das  Supplement  des  Winkels  cah  ist,  durch  zwei  Kräfte  und  das 
Supplement  des  eingeschlossenen  Winkels  immer  ein  Dreieck  acd  be- 
stimmt wird,  in  welchem  die  dritte  Seite  die  Grösse  der  Mittelkraft 
angibt.  Bezeichnet  man  daher  die  Seitenkräfte  durch  P  und  Q  und  die 
Mittelkraft  durch  i?,  ferner  den  eingeschlossenen  Winkel  durch  a,  so  ist 

i?«  =  P«  -f  9«  -f  2PQ  cos.  a. 
Bezeichnet   man   den  Winkel,    welchen  die  Mittelkraft   mit  P  bildet, 
durch  9,  so  ist 

sin.  9  =         n   ^  ^"d  auch  tg  Vt  (a  —  29)  =  p   \    n  ^9  V«  «• 

Ist  a  ein  rechter  Winkel,  so  wird  Ä*  =  P«  +  Q',  da  aber  für  dieselbe 
Masse  If ,  welche  durch  die  Kräfte  P  und  Q  bewegt  wird ,  die  in  gleichen  Zeiten 
erlangten  Geschwindigkeiten  C,  und  C„  ein 
Maass  der  Kräfte  sind,  so  ist  auch  die  nach 
iler  Diagonale  erlangte  Geschwindigkeit  C  ein 
Maass  von  Ä,  folglich^C«  =  C}  +  C,,^  oder 
MC*  =  JfC«  +  MC„\  Die  Wirkungsfähig- 
keit der  Resultirenden  ist  also  in  diesem 
Fall  gleich  der  Summe  der  Wirkungsfähig- 
keiten der  Massen  nach  den  Seitenrichtungen. 
Senkrecht  zu  einander  wirkende  gleichartige 
Kräfte  ändern  also  nichts  an  der  lebendigen 
Kraft. 

Vermittelst  obiger  Formeln  kann  man 
die  Grosse  und  Richtung  der  Mittelkraft  aus 
den  beiden  Seitenkräften  berechnen. 

Wenn  an   dem  in  Fig.  29  abgebildeten 
Gestelle  die  Gewichte  a  und  e  mit  dem  Ge- 
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wicht  b  im  Gleichgewicht  sind,  so  ist  or  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der 
Resultirenden  oder  Mittelkraft,  welche  aus  den  Ge^vichten  a  und  e  entsteht,  die  nach 
op  und  oq  wirken.  Die  Spannung  der  Schnure  op  und  oq  ist  gleich  den  Gewichten 
a  und  tj  und  daher  giht  das  Gewicht  b  auch  die  Grösse  der  aus  den  Seitenkräften 
a  und  e  entstehenden  Mittelkraft  an.  Mit  Hilfe  dieses  Apparates  kann  man,  wenn 
die  Rollen  leicht  beweglich  und  die  SclmGre  nicht  steif  sind,  den  obigen  Satz  vom 
Kräfteparallelogramm  für  verschiedene  Gewichte  durch  Versuche  nachweisen. 

§.  37. 

Zur  Erläuterung  vieler  BIrscheinungen  ist  es  nothwendig,  eine  Kraft 
als  die  Resultante  mehrere  Kräfte  zu  betrachten.     In  diesem  Falle 

sagt  man,  die  gegebene  Kraft  werde  in  andere  Kräfte 
^^^'  ^'  zerlegt.    So  wie  man  nun  in  Fig.  28  die  Kraft  a  d 

als  Mittelkraft  von  ac  und  ab  gefunden  hat,  so  kann 
man  auch  in  Fig.  30  die  Kraft  pq  \n  Kräfte,  welche 
nach  den  Richtungen  p  x  und  p  y  >virken,  zerlegen, 
wenn  man  die  Linien  q  r  und  q  s  parallel  mit  p  x  und 
p  y  zieht  bis  zum  Schnitt  mit  p  y  und  p  x.  Die  Linien 
p  r  und  ps  stellen  alsdann  (fie  Seitenkräfte  von  p  q  vor. 

Ebenso  wie  man  aus  zwei  Kräften  die  Resultirende  ge- 
funden hat,  so  kann  man  sie  auch  aus  mehreren  finden,  indem 
man  immer  je  zwei  und  zwei  zu  einer  einzigen  vereinigt.  So 
geben  z.  6.  in  Fig.  31  die  Kräfte  a  b  und  a  c  die  Mittelkrall 
af;  diese  mit  ad  gibt  die  Mittelkraft  am,  und  am  ist  also  die  Resultirende  der 
drei  Kräfte  ab,  ac  und  ad.     Wird   aber,   umgekehrt,   am  nach   den  Richtungen 

af  und  ad  zerlegt,  so  werden  af  und  ad  die  SeitenkrMe 
Ficr.  31.  ^Qjj  ^^.   ^^^   ^jj^^  ^^  nachher  nach  den  Richtungen  ab 

und  a  c  zerlegt,  so  ist  a  tn  nach  den  drei  Richtungen  in  die 
Kräfte  ab,  ac  und  ad  zerfällt.  Man  sieht  leicht  ein,  dass, 
wenn  diese  Kräfte  im*  Gleichgewicht  sein  sollen,  eine  der  a  m 
gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft  angebracht  sein  muss. 
Wenn  der  Körper  a  in  1  Sekunde  durch  die  eine  Kraft  von 
a  nach  6,   durch  die  andere  nach  c,  durch  die  dritte  nach 

d  getrieben  würde,  so  gelangt  er  also  nach  m.  Eben  so  gut 

^  ^      könnte  man  sagen,  um   nach  m  zu  gelangen,   kann  er  den 

Weg  a  m  gehen,  oder  erst  von  a  nach  b,  dann  von  b  nach  f,  und  zuletzt  von  f  nach  m. 

§.   38. 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  wirkenden  Kräfte  denselben 
Angriffspunkt  haben  und  einen  Winkel  bilden.  Gehen  wir  nun  zu 
parallelen  Kräften  über,  so  ist  der  einfachste  Fall,  dass  zwei  parallele 
Kräfte  an  den  Endpunkten  einer  geraden  Linie  ab,  Fig.  32,  nach  den 

zu  ihr  senkrechten  Richtungen  ad  und  bf  wir- 
^^^'  **•  ken;   sie  müssen  der  Linie  eine  Bewegung  er- 

■3 1*  theilen,  wenn  diese  nicht  fest  ist.  Es  kann  aber 

die  Bewegung  verhindert  werden,  wenn  man 
nur  einen  Punkt  der  Linie  fest  macht.  Sind 
z.  B.  die  Kräfte  einander  gleich  und  der  Mittel- 
punkt c  von  ab  fest,  so  wird  die  Wirkung  der  einen  durch  die  der 
andern  völlig  aufgehoben,  indem  beide  die  Linie  ab  gleich,  aber  nach 
entgegengesetzten   Richtungen    um    den  Punkt   c   zu   drehen   streben. 
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Sind  die  Kräfte  ungleich,  so  kann  maii  den  Fall  auf  den  von  nicht 
parallelen  Kräften  zurückführen,  wenn  man  an  den  Endpunkten  von 
ab,  Fig.  33,  zwei  gleiche,  ent-  * 

gegengesetzte  Kritfte  i?,   in  der  *^**  *^- 

Richtung  ab  und  ba  wirkend,  .^ 

anbringt.    Dadurch  ändert  sich  .    '  /  \ 

im  Gleichgewicht  nichts.     Setzt  ..  - 

man  nun  das   eine  R   mit  P,       -^^ r-— ^ 

das  andere  mit  0  zu  den  Re-  /  / 

sultanten  iS»  und  T  zusammen,       ^       ^  p^^j 

verlegt    diese    in   den   Schnitt- 
punkt d  ihrer  Richtungen  rück- 
wärts, und  zerlegt  sie  dort  wieder,   wie  sie  zusammengesetzt  worden, 
so  heben  sich  in  d  die  zwei   Kräfte  E  und  es  bleibt,  parallel  mit  P 
und  9,  die  Resultante  F  -\-  Q^  welche  durch  einen  Punkt  c  geht,  der 
durch  die  Proportionen: 

R  :  P  =  ac  :  cd  und  B  :  Q  =  bc  :  cd 
oder  nach  Verbindung  beider  durch  die  Gleichung 

P  .  ac  =  Q  .  b c 
bestimmt  ist.    Da  die  Resultante  dm^ch  c  geht,  so  ist  klar,  dass  Gleich- 
gewicht stattfindet,  wenn  c  fest  ist. 

Die  Linie  afe,  Fig.  34,  heisst  ein  mathematischer  Hebel,  ac  und 
bc  heissen  die  Arme  desselben.  Denkt  man  sich  den  Hebel  um  den 
festen  Punkt  c  etwas  gedreht,  so  dass  a 
den   kleinen  Bogen  a  a   und  b  den  Bogen  ^***  "* 

bß  beschreibt,  und  zieht  man  durch  a  und  a^ ^ 

ß  Parallele  mit  der  Kraftrichtung,   bis  sie  ft- 

den  Hebel  in  a  und  b  treffen,  so  verhalten         J^ 
sich  offenbar  aa  und  ßb,  wie  ca  und  et,        ^ 
es  ist  also  auch 

P  .  aa  =  Q  .  ßb, 
d.  h.  die  Kraft   multiplicirt   mit  der   Pro- 
jection  des  Wegs  ihres  Angriffspunkts  auf 
die  Kraft  gibt  auf  beiden  Seiten  gleiches  Resultat. 

Dieser  Satz  ist  nur  ein  besonderer  Fall  des  folgenden  allgemeinen  Satzes.    In 

der  Ebene  der  Kräfte  P  und  Q,   welche  nach   den  Richtungen  a  d  und  a  f  wirken, 

sei  (Flg.  85)   ein  Punkt  c  fest.     Fällt   man   von 

Punkt  c  die  Senkrechten  c  d  und  c  f  auf  die  Rieh-  PI     3^ 

tungsiinien  dieser  Kräfte,  und  denkt  man  sich,  es 

finde  eine  kleine  Drehung  um  den  Punkt  c  statt, 

60   durchläuft  der  Punkt  d  in  der  Richtimg  der 

Kraft  P  den  Weg  d  e,  während  f  in  der  Richtung, 

welche  der  Kraft  Q  entgegengesetzt  ist,  den  Weg 

fg  zurücklegt.     Es  hat  also  P  den  Widerstand  Q 

durch  den  Weg  f  g  und  Q  den  Widerstand  P  durch 

den  Weg  de  vi  überw^inden,  und  die  Wirkungen 

P  ,  de  und  Q  .  fg  müssen  sich  aufheben,  wenn 

das  Gleichgewicht  erhalten  werden  soll    Es  muss 

w>     ,  ^     -  .       M»  M  ^ ^        cd 

also  P ,de  -^  Q  ,  fg  =  0  sem.    u eil  — r  =  —^, 

gf        cf 

80  ist  auch  hier  P  .  cd  =  Q  .  cf. 


u 


Moment.    Schwerpunkt. 


Diese  Produkte  der  Kräfte  in  die  Senkrechten  vom  festen  Drehpunkt  auf  ihre 
Richtungslinien  nennt  man  die  statischen  Momente,  Der  feste  Punkt  c  liegt  auch 
hier  in  der  Richtung  der  resultirenden  Mittelkraft  von  P  und  Q.  Denn  wäre  a  c 
nicht  in  der  Richtung  dieser  Resultirenden ,  so  gähe  es  eine  imdere  Linie  ak,  die 
in  dieser  Richtung  läge.  Die  Wirkung  der  Resultirenden  würde  aber  dann  nicht 
durch  den  festen  Punkt  c  aufgehoben,  sondern  eine  Drehung  um  c  veranlassen. 

Die  weitere  Untersuchung  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  an  einem  System  von 
fest  mit  einander  verbundenen  Punkten  fuhrt  zu  folgendem  höchst  wichtigen  allge- 
meinen Gesetze :  Wetm  mehrere  Kräfte  in  einerlei  Ebene  fallen  und  im  Gleichgewicht 
-sind,  so  muss  bei  einer  gerittgen  Umdrehung  des  ganzen  Systems  um  einen  uHU- 
Jcürlich  angenommenen  Punkt,  die  Summe  d^r  Produkte  einer  jeden  Kraft  in  den  vom 
Fusspunkt  der  Senkrechten,  welche  vom  Drehpunkt  auf  sie  gefällt  ist,  durchlaufenen 
Weg  gleich  Null  sein;  wobei  die  Wege  negativ  genommen  werden  müssen,  welche 
der  Richtung  der  Kräfte  entgegengesetzt  sind.  Dieser  Satz  wird  das  Prinzip  der 
virtuellen  Geschwindigkeiten  genannt,  und  ist  zuerst  von  Bemouüi  gelehrt  wonien. 

Wenn  bei  einem  Hebel  die  Kräfte  auf  derselben  Seite  des  Drehpunktes  wirken, 
so  heisst  er  einarmig.    In  Fig.  36  sei  c  der  Drehpunkt  und  die  Kraft  P  übe  bei  a 


Fig.  86. 


c 


.^. ; 


den  Druck  Q  aus,  so  muss  eine,  diesem  Druck 

gleiche,    aber  entgegengesetzte  Kraft  mit  P  im 

Gleichgewichte  sein ,   wenn  Q  ,  ac  =  P  ,  hc, 

P  .  bc 

also  Q  =  — ' ist.    Ein  solcher  Hebel  heisst 

ac 

ein  Druckhebel,  Wirken  in  Fig.  37  zwei  Kräfte 
P  und  Q  auf  zwei  mit  einander  unveränderlich 
verbundene  Stangen  a  c  und  b  c,  die  sich  um 
den  Punkt  c  drehen,  so  hat  man  einen  Trinket-' 
hebel.  Ist  cf  senkrecht  zu  a  (/,  d.  h.  zur  Rich- 
tung der  Kraft  P,  und  c  g  senkrecht  zu  5  «,  der 
Richtung  von  Q,  so  ist  für  das  Gleichgewicht 
P  .  cf  =  Q  ,  cg. 

Die  Wirkung  des  Hebels  wi];d  angewendet 
bei  Zangen,  Scheeren,  Bohrern,  Rudern,  Brech- 
eisen, Kurbeln,  Ventilen.  Der  menschliche  Arm 
ist  ein  einarmiger  Hebel.    Die  Thürklinke,  der 
^     Klingelhaken  sind  Winkelhebel. 


§.  39. 

Betrachtet  man  die  Linie  ab  (Fig.  32,  Seite  42)  selbst  als  einen 
unendlich  dünnen,  aber  den  Gesetzen  der  Schwere  unterworfenen  Stab, 
so  muss  sie  in  der  Mitte  c  unterstützt  werden,  wenn  sie  weder  auf 
die  eine,  noch  auf  die  andere  Seite  fallen  soll.  Dieser  Punkt  c  hat  das 
ganze  Gewicht  der  Linie  zu  tragen,  und  heisst  der  Schtrerpunkt j  weil 
durch  ihn  die  Resultirende  aller  der  Kräfte  geht,  welche  durch  die 
Schwere  der  einzelnen  Theilchen  von  ab  hervorgebracht  werden. 

Bei  jedem  Körper  kann  man  das  Gewicht  von  irgend  zwei  Theil- 
chen  zu  einer  Resultante  vereinigen  und  den  Angriflfepunkt  (nach  §.  38) 
bestimmen ,  dann  damit  \ias  (Jewicht  eines  dritten  u.  s.  w. ,  und  wird 
zuletzt  als  Resultante  das  Gresammtgewicht  und  als  Angrifi^punkt  den 
Sdurerpunkt  erhalten.  Dieser  Punkt  bleibt  unverändert,  wenn  auch 
die  Richtung  der  Kräfte  sich  ändert,  insofern  sie  nur  unter  sich  pa- 
rallel sind  und  auf  jedes  Massentheilchen  gleich  wirken.  Man  nennt 
ihn  desswegen  allgemeiner  den  Massenmittelpfmkt. 

Um  den  Schwerpunkt  eines  Dreiecks  zu  bestimmen .  denke  man  sich .  das 
Dreieck  abc,  Fig.  38,  sei  durch  parallele  Linien  in  unendlich  viele  Streifen  getheilt ; 
halbirt  dann  die  Linie  bd  die  Linie  ac,  so  halbirt  sie  auch  alle  Streifen,   welche 


Schwerpunkt. 
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V\g.  39. 


mit  a  c  parallel  sind,  und  geht  folglich  durch  den  Schwerpunkt  eines  jeden  Streifens.. 

Der  Schwerpunkt  aller  Streifen  oder  des  Dreiecks  muss  also  in  der  Linie  bd  liegen. 

Ebenso   wenn  cf  alle  mit  ab  parallelen  Streifen  halbirt, 

so  muss  der  Schwerpunkt  aller  oder  der  Schwerpunkt  des 

ganzen  Dreiecks   aiich  in  c/"  liegen.     Der  Schwerpunkt 

selbst  muss  also  da  liegen,   wo  sich  die  Linien  bd  und 

cf  durchschneiden,  oder  im  Punkte  m,  der  nach  einem 

bekannten  Satze  die  Schwerlinien  bd  nnd  cf  im  Verhält- 

niss  von  2  :  1  theilt. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  den 
Schwerpunkt  anderer  Flächen  und  Körper.  Der  Schwer- 
punkt der  halben  Peripherie  eines  Kreises  wird  z.  B,  ge- 
funden, wenn  man  in  Fig.  39  c/"  =      '        macht ,  und 

o,JL4 

der  einer  Pyramide,  indem  man  von  dem  Schwerpunkte 
der  Grundfläche  eine  Linie  nach  der  Spitze  zieht,  und 
diese  in  vier  gleiche  Theile  theilt.  Der  erste  Theilungs- 
punkt  von  der  Grundfläche  an  ist  der  Schwerpunkt. 

§.  40. 

Da  der  Schwerpunkt  derjenige  Punkt  ist,  welcher  das  ganze  Ge- 
wicht zu  tragen  hat,  wenn  er  allein  unterstützt  wird,  so  kann  man 
sich  auch  in  ihm  das  Gewicht  des  Ganzen  vereinigt  denken.  Ein 
Körper,  welcher  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  kann  daher 
nach  jeder  Richtung  bewegt  werden,  ohne  zu  fallen.  Wenn  aber  ein 
Körper  nicht  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  so  ruht  er  ent- 
weder auf  einer  Unterstützungsfläche ,  oder  er  hängt  an  einem  festen 
Punkte,  oder  er  wird  in  zwei  Punkten  festgehalten,  um  die  er  sich 
drehen  kann. 

Im  ersten  Falle  muss  die  Vertikal-Linie ,  welche  durch  seinen 
Schwerpunkt  geht,  auch  durch  seine  ünterstützungsfläche  gehen,  weil 
ihm  sonst  die  Schwere  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  des  Ran- 
des der  Unterstützungsfläche  ertheilt.  In  Fig.  40  seien  a  und  b  die 
Schwerpunkte    zweier    Körper, 


Fig.  40. 


F!gr.  41. 
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der  erste  wird  stehen  bleiben, 
der  zweite  fallen,  wenn  sich  der 
Körper  um  c  drehen  kann. 

Im  zweiten  Falle,  wenn 
ein  Körper,  Fig.  41,  an  einem 
Faden  aufgehängt  ist,  kommt 
dieser  nicht  zur  Ruhe,  bis  der 
Schwerpunkt  senkrecht  unter 
dem  Befestigungspunkt  a  sich 
befindet.     Diess   ist  ein  Mittel, 

seinen  Schwerpunkt  empirisch  zu  bestimmen,  indem  man  den  Körper 
nach  einander  in  zwei  verschiedenen  Punkten  aufhängt  und  den 
Durchschnittspunkt  der  beiden  Vertikalen  sucht,  die  durch  seinen 
Schwerpunkt  gehen. 

Im   dritten  Falle  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  vertikalen  Ebene, 
welche  durch  die  beiden  Unterstützungspunkte  geht 

Wenn  ein  Körper  durch  seine  Unterstützung  in  Ruhe  bleibt^  so 
kann  das  Gleichgewicht  entweder  ein  «toöiles  oAst  rav  \ob\\e^  's^^xw,  ^xs^. 
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Stabilität. 


ersten  Fall  kehrt  er  bei  einer  nur  geringen  Aenderung  seiner  Lage 
wieder  in  die  vorige  zurück,  im  letzten  aber  bewirkt  jede  Störung  des 
Gleichgewichts  eine  Bewegung,  vermöge  deren  er  nicht  wieder  in  die 
vorige  Lage  zurückkehrt.  Ein  auf  der  Basis  stehender  Kegel  ist  im 
stabilen,  ein  auf  der  Spitze  stehender  im  labilen  GleichgeAvicht. 

Wenn  ein  Körper,  Fig.  42,  umgeworfen  werden  soll,  z.  B.  nach 
der  Richtung  w^;,  so  muss  sein  Schwerpunkt  über  c  gebracht  werden, 

der  Körper  sich  also  um  c  drehen.  Ist  nun  sein 
Gewicht  gleich  Q  und  sein  Schwerpunkt  in  m,  femer 
die  Kraft,  welche  ihn  nach  mp  umzuwerfen  strebt, 
=  Py  so  muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts, 
nach  dem  Frühem,  P  .  cb  =  Q  .  ac  sein,  also  ist 

*  Wird  die  Kraft  P  um  eine  Kleinig- 


Fig.  42. 


P  = 


cb 


Flu.  43. 


keit   vermehrt ,    so    erhält    sie    das    Uebergewicht. 

Man  sieht  daraus,  dassPum  so  grösser  sein  muss, 
je  grösser  Q,  je  grösser  a  c  und  je  kleiner  6  c  ist ,  das  heisst ,  die  Sta- 
hilität  oder  der  feste  Stand'  eines  Körpers  ut  um  so  grösser,  je  grösser 
sein  Gewicht,  je  breiter  seine  Crrundfläch^,  je  näher  sein  Schwerpunkt 
detn  Boden  und  je  weiter  die  Vertikal-Linie  durch  den  Schwerpunkt  vofi 
rfer  Kante  c  entfernt  ist,  um  die  sich  der  Körper  drehen  soll. 

Auf  dem  Vorhergehenden  beruht  unsere  Haltung  beim  Sitzen,  Aufstehen,  Grehen 
und  Tragen ;  die  Unmöglichkeit  auf  Stelzen  zu  stehen ;  das  Balanciren  der  Seiltfinaer 

besteht  häufig  in  einer  beständigen  Veränderung  der  Lage 
des  Schwerpunkts.  Manche  Spielereien,  wie  das  Balan- 
ciren zweier  Gabeln,  welche  an  einem  Hölzchen  stecken, 
erklären  sich  einfach  aus  der  Lage  des  Schwerpunkts,  so 
auch  wenn  man  einen  starken  Eisendraht  halbkreisförmig 
biegt  und  ihn  wie  in  Fig.  48  im  Schwerpunkte,  der  in  einem 
mit  dem  Halbkreise  fest  verbundenen  Stäbchen  liegt,  unter- 
stützt. Ein  Cylinder  muss  sich  bewe^gen,  wenn  sein  Schwer- 
punkt nicht  in  der  Mitte  liegt,  bis  dieser  lothrecht  über  die 
Berührungslinie  fällt,  ja  er  kann  sogar  bergan  rollen,  wie 
^^ttf^^  ^^^  ^^  einer  kreisförmigen  Schachtel  sieht,  an   deren 

^^h9^H  innerem  Umfange  man  eine  Bleikugel  befestigt  hat.   Das 

^™™'^^  Berganrollen  eines  Doppelkegels  ist  nur  scheinbar,    weil 

in  der  That  der  Schwerpunkt  desselben  sinkt,  während 
seine  Unterstützungspunkte  sich  ändern.  Die  chinesischen  Purzelmännchen  er- 
halten ihre  Bewegung  durch  Veränderung  des  Schwerpunktes. 


Flg.  44. 


§.  41. 

Wenn  die  Ebene,  durch  welche  ein  Körper  unterstützt  wird,  nicht 
horizontal,    sondern  geneigt  ist,    so  hat  derselbe  ein  Bestreben,   längs 

derselben  zu  fallen,  wie  die  Kugel  n  in 
Fig.  44.  Man  kann  sie  zurückhalten  durch 
Kräfte,  welche  nach  n  m  oder  n  o  oder  nach 
andern  Richtungen  wirken,  während  die 
schiefe  Ebene  a  c  einen  Theil  des  Gewichtes 
zu  tragen  hat. 

Drückt   man  durch   die  Vertikal-Linie 
pq  in  Fig.  45   das  Gewicht  eines  Körpers 


^ :  ^ti^ci :  U4M 


Schiefe  Ebene. 
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Fig.  45. 


C.V 


aus,  und  zerlegt  man  j)^  in  eine  zu  ac  senkrechte  j)«  und  in  eine 
damit  parallele  Kraft  ^  r ,  so  sieht  man ,  dass  ^p  s  den  Druck  auf  a  c 
angibt ,  und  dass  p  r  die  Kraft  aus- 
drückt, mit  welcher  der  Körper  längs 
ac  hinabzugleiten  strebt.  Nun  sind 
die  rechtwinkligen  Dreiecke  abc  und 
psq  ähnlich ,  weil  der  Winkel  pqs 
gleich  dem  Winkel  bac  ist,  also  ver- 
hält sich  p  r  oder  sq  zu  pq  wie  a  b 
zu  ac,  oder  die  Kraft,  mit  welcher 
ein  Körper  parallel  mit  der  schiefen 
Ebene  zurtlckgehalten  werden  muss, 
verhalt  sich  zu  seinem  Geieichte,  trie 
die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  der 
Länge.  Nennt  man  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  P  und  jene 
Kraft  Q^  so  ist  also 

-^  =  —  =  sin  r,  folglich  ^  =  P  sin  c. 

Dasselbe  ergibt  sich  daraus,  dass  die  gleiche  Arbeit  verrichtet  wird, 
wenn  man  P  vertikal  um  a  b  hebt  oder  wenn  man  es  auf  dem  Wege 
ac  hinaufschafft  (so  lange  man  von  Reibung  absieht).  Also  muss  die 
Arbeit  P  .  ab  gleich  der  Arbeit  Q  .  ac  sein,  wie  vorher  die  Glei- 
chung sagt. 

Das  Verhältniss  —  nennt  man  auch  die  Steigung  oder  das  GefäU. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung,  welche  parallel  ist  mit  ic, 
Fig.  46,  zurückgehalten  werden  soll,  und  man  drückt  sein  Gewicht 
durch  die  Linie/)  9  aus,  so  kann  man 
diese  Kraft  p  q  zerlegen  in  eine  mit 
b  c  parallele  Kraft  p  r  und  in  eine  zu 
ac  senkrechte  Kraft  ps.  Dann  ist 
das  rechtwinklige  Dreieck  psq  ähn- 
lich dem  Dreieck  cai,  weil  die  Sei- 
ten des  einen  senkrecht  zu  den  Seiten 
des  andern  sind,  und  es  verhält  sich 
p  r  oder  sq  zw  p  q  wie  ab  za  b  c, 
oder  die  horizontal  wirkende  Kraft 
verhält  sich  zum  Gewichte  des  Körpers, 
ivie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zur 
horizofitalen  Projection  derselben. 

Wenn  man  um  ein  rechtwinkliges  Dreieck  ahc, 
Fig.  47,  dessen  Hypotenuse  a  c  horizontal  ist,  eine 
Kette  schlingt,  so  fällt  auf  die  längere  Kathete  ein 
grosseres  StOck  als  auf  die  kürzere,  und  deijenige, 
der  diese  Einrichtung  erdachte,  glaubte,  es  müsse 
in  Folge  dessen  die  Kette  beständig  im  Sinn  bac 
sich  bewegen,  wenn  man  für  Abhaltung  der  Rei- 
bung möglichst  sorgt,  es  sei  damit  ein  perpetuum 
mobile  gefunden.  Allein  von  dem  grössern  Ge- 
wicht,   das   wir  durch   die  Linie   ha   darstellen 


< . 


Fig.  4«. 
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bd 

können ,    wirkt   als  bewegende  Kraft  längs  der  schiefen  Ebene  nur  ba  .  -7 —  =  W^ 

o  a 

und  von  dem  durch  bc  dargestellten  kleinem  nur  bc  .  - —  =  fr«f;  d.  h.  die  zweii 

0  c 

l>e\vegenden  Kräfte  sind  gleich,  also  entsteht  keine  Bewegung. 


§.  42. 

Auf  den  vorhergehenden  Gesetzen  beruht  das  Gleichgewicht  der 
Kräfte  an  mehreren,  für  den  Physiker  >vichtigen  Apparaten,  so  wie  an* 
Maschinen.  Der  Zweck  der  letzteren  ist  häufig  nur  der,  die  Richtung- 
einer  Kraft  in  eine  andere  zu  verwandehi ;  oft  aber  auch  der,  die  Grösse 
der  wirkenden  Kräfte  abzuändern.  Niemals  aber  kann  Ton  einer  Ver- 
Mehrung  der  lebendigen  Kraft  durch  Maschinen  die  Rede  sein.  Man 
unterscheidet  dabei  Kraft  und  Last  oder  Kraft  und  Widerstand,  und! 
versteht  imter  der  Last  die  Grösse  des  durch  die  Kraft  überwnmdenen 
Widerstandes.  Die  Bewegung  kann  geradlinig  oder  krummlinig  sein,, 
und  jede  von  beiden  Arten  kann  ununterbrochen  sein,  oder  hin-  und 
hergehen.  Die  Abänderung  in  der  Grösse  der  wirkenden  Kraft  kann 
den  Zweck  haben,  eine  sclmellere  oder  eine  langsamere  Bewegung  her- 
vorzubringen. Folgende  Beispiele  zeigen  beide  Arten  der  Aenderung, 
theils  getrennt,  theils  verbunden: 

Die  Wage,  Fig.  48,  besteht  aus  einem  gleicharmigen  Hebel,   welcher  der  Wag- 
balken  heisst,   und  aus  zwei  Sciialen  zum  Aufnehmen   von  Gewichten.     Bei   den 

Fi^.  48. 


feinsten  Wagen,  die  wir  hier  allein  betrachten,  ruht  der  Wagbalken  der  Beweg- 
lichkeit wegen  mittelst  einer  dazu  senkrechten  prismatischen  Stahlschneide  auf  einer 
Stahl-  oder  Achatplatte,  und  die  Schalen  vermittelst  stählerner  Haken  an  prisma- 
tischen, nach  oben  gekehrten  Schneiden.  Der  Schwerpunkt  der  nicht  belasteten 
Wage  liegt  nahe  an  der  Drehachse,  etwas  tiefer,  und  stellt  sich  in  der  Ruhelage- 
vertikal unter  die  Schneide:  zugleich  ist  der  Wagbalken  nahe  horizontal  und  der 
Zeiger  zeigt  auf  Null.  Ist  der  Hebel  genau  gleicharmig,  so  stört  Auflegen  gleicher 
Gewichte  auf  beiden  Seiten  das  Gleichgewicht  nicht,  und  darauf  beruht  das  gewöhn- 
liche Abwägen.    Bei   grosser  Genauigkeit   dagegen   darf  man   die   Gleicharmigkeit 
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nicht  voraussetzen,  denn  da  mit  guten  Wagen  bis  auf  ein  Milliontel  des  aufgelegten 
Oewichts  kein  Fehler  stattfinden  soll,  so  müsste  z.  B.  ein  200""  langer  Balken  zwei 
Arme  haben,  die  nicht  um  ein  fünftausendel  Millimeter  verschieden  sind,  und  das 
iann  kein  Mechaniker  ausführen.  Man  hat  zwei  Methoden,  um  sich  von  der  Un- 
gleich armigkeit  der  Wagen  unabhängig  zu  machen:  entweder  indem  man  zweimal 
•den  Körper  wiegt,  das  eine  Mal  ihn  rechts,  das  andere  Mal  ihn  links  legend;  das 
arithmetische  Mittel  der  zwei -gefundenen  Gewichte  ist  dann  das  wahre  Gewicht; 
oder  durch  Substitution,  indem  man  z.  B.  links  ein  Gewicht  legt,  das  schwerer  ist 
als  der  Körper,  rechts  den  Körper  und  eine  Anzahl  Grewichte  m,  bis  Gleichgewicht 
^stattfindet,  dann  den  Körper  und  die  Gewichte  m  entfernt  und  durch  lauter  Ge- 
wichte n  ersetzt,  bis  wieder  Gleichgewicht  stattfindet;  das  gesuchte  Gewicht  ist 
-dann  (n  —  m). 

Die  Ruhelage  des  Zeigers  wird  nicht  bestimmt,  indem  man  abwartet,  bis  er 
wirklich  zur  Ruhe  kommt,  sondern  aus  drei  aufeinander  folgenden  äussersten  Stel- 
lungen auf  dem  Gradbogen  berechnet:  das  arithmetische  Mittel  aus  der  ersten  und 
dritten  und  der  doppelten  zweiten  gibt  die  Ruhelage.  Die  kleinsten  Gewichtstheile 
werden  aus  dem  Ausschlag  berechnet,  indem  man  die  Ruhelage  des  Zeigers  bei  einer 
Abwägung  bestimmt,  dann  ein  kleines  Gewicht  noch  zulegt  und  die  neue  Ruhelage 
bestimmt:  aus  beiden  Resultaten  lässt  sich  schliessen,  wie  viel  man  zulegen  oder 
wegnehmen  müsste,  damit  der  Zeiger  auf  Null  einspielt.  Folgendes  Beispiel  wird 
<las  Verfahren  klar  machen: 


Erste  Wägung: 

Zweite   Wägung: 

Ih-iUe   Wägung: 

Körper  -f  620"»' 

Körper  +  625"»' 

25610"»' 

gibt  die  äussersten 
Stellungen : 

gibt: 

geben : 

+  8.4 

+  1,2 

—  8,3 

-1.2 

—  6,5 

-2,4 

+  7,8 

-         +0,9 

-7,9 

Die  der  ersten  Wägung  entsprechende  Ruhelage  ist  also  ^ — '- —^ — — — — 

4 

_L.  12  13 0  +09 

=  +  3,45,  die  der  zweiten  ■ ^ —  =  —  2,73    (wobei  +  Theile    des 

Gradbogens  rechts  von  der  Null,  —  Theile  links  von  der  Null  bedeutet).  Durch 
Auflegen  der  5"»'  rechts  ist  also  der  Zeiger  von  +  3,45  auf  — -  2,73  gebracht,  also 
um  6,18  Theile  verschoben  worden.    Einem  Theil  des  Gradbogens  entsprechen  somit 

— -  =  0,81 "»'.    Sollte   bei  der  ersten  Wägung   der  Zeiger  auf  Null  kommen ,  so 
^,18 

müsste   man  zu  dem  Körper  und   den  620  "»'  rechts   noch  3,45  .  0,81  =  2,79  "»' 

hinzufügen. 

Die  dritte  Wägung  gibt  die  Ruhelage '- j-^ —  =    —   5,25 ;     man 

müsste  also  von  den  25610"»'  rechts  5,25  .  0,81  =  4,25"»'  wegnehmen,  wenn  der 
Zeiger  auf  Null  kommen  sollte.    Sonach  hat  man: 

iC  +  620  +  2,79  =  25610  —  4,26 

K  =  24982,96 
Soll  diese  Berechnung  erlaubt  sein,  so  müssen  die  drei  Schneiden  in  einer  Ebene 
liegen ;  Gorrectionsschrauben  sind  vorhanden,  um  dies  möglichst  genau  auszuführen. 
Oberhalb  des  Wagbalkens  ist  ein  auf-  und  abwärts  zu  schraubendes  Gewicht  ange- 
bracht, um  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  zu  heben  oder  zu  senken  und  damit 
<lie  Empfindlichkeit  der  Wage  zu  corrigiren.  Die  Empfindlichkeit  einer  Wage  drückt 
man  durch  einen  Bruch  aus,  dessen  Nenner  das  Gewicht  ist,  welches  sie  im  höchsten 
Falle  ohne  Nachtheil  tragen  kann,  und  dessen  Zähler  das  kleinste  Gewicht  ist,  bei 
welchem  sie  unter  der  vorigen  Belastung  noch  einen  merklichen  Ausschlag  gibt. 
Man  hat  Wagen  von  Robinson,  Staudinger  und  Fortin,  deren  Empfindlichkeit  über 
0,0000005  beträgt.  Wenigstens  1  Sechzigtausendstel  Empfindlichkeit  muss  jede  gute 
Wage  haben.  Zur  Schonung  der  Schneiden  muss  die  Wage,  so  oft  etwas  aufgelegt 
oder  weggenommen  wird,  arretirt  werden;  dies  geschieht  durch  den  unten  an  der 
Tragsäule  angebrachten  Griff  vermittelst  einer  damit  verbundenaw  ^^^^^^ctviOsNMö. 
Scheibe.  -  .    .  , ,  •     *-      .  *  •  -  *       •     '^ 
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Einfache  Maschinen. 


Fig.  49. 


Fi«.  50. 


Die  Hämische  Wage  oder  Schnelltcage  ist  ein  ungleicharmiger  HebeL  Die 
Wagschaie  mht  in  einer  unveränderlichen  Entfernung  vom  Unterstützungspunkte 
mittelst  eines  Hakens  auf  einer  Schneide.  Ein  verschiebbares  Gewicht,  der  Lapofer^ 
bestimmt  durch  eine  grössere  oder  kleinere  Entfernung  vom  UnterstQtzungspunkte 
die  Grösse  der  LasL  Das  der  Lage  des  Laufers  entsprechende  Gewicht  muss  auT 
dem  langem  Arme  angegeben  sein.  Die  Schnelhvagen  können  nie  die  Genauigkeit 
haben,  wie  die  Gleich  wagen;  noch  weniger  die  sogenannten  Brücken-  und  Decunal* 
wagen,  an  welchen  ein  zusammengesetzter  Hebel  angewendet  ist 

Die  RciOe,  Fig.  49,  ist  eine  kreisrunde,  um  den  Mittelpunkt  c  bewegliche  Scheibe», 
die  auf  dem  Umfange  eine  Rinne  hat,  von   welcher  ein  Seil  aufgenommen  wird. 

Ist  der  Mittelpunkt  fest  und  unterstützt,  so  dient  die  Rolle  blos, 
um  die  Richtung  der  Bewegung  abzuändern ;  die  Gewichte  P  und  ^ 
müssen  daher  einander  gleich  sein,  wenn  keine  Drehung  erfolgen 
soll.  Ist  aber  der  Mittelpunkt  c  bewegUch,  wie  in  Fig.  50,  und 
trägt  er  zugleich  die  Last  P,  so  hat  jedes  der  beiden  Seile  die 
Hälfte  von  P  zu  tragen.  Wenn  nun  a  oberhalb  befestigt  ist,  so 
muss  das  Seil  6,  welches  über  eine  feste  Rolle  geschlagen  ist,  mit 
einer  Kraft  gespannt  werden,  welche  gleich  7«  P  ist ;  didier  ist  hier 

Q  =  V,  p,  \jf^  Ftaschenzuge  sind  4,  6  oder 
mehrere  Seile  auf  ähnUche  Art  verbunden,, 
von  denen  also  jedes  mit  ^'4  oder  V*  ^'^^ 
Last  gespannt  ^vird. 

Das  Knie  ist  eine  Anwendung  des  Pa- 
rallelogramms, und  hier  findet  nicht  nur 
eine  Aenderung  in  der  Richtung,  sondern 
auch  in  der  Grösse  der  Kraft  statt.  Zwei 
Metallstangen,  ah  und  ady  Fig.  51,  sind 
durch  ein  Gelenke  bei  a  verbunden.  Die 
eine  stemmt  sich  bei  h  gegen  eine  feste 
Wand ,  die  andere  bei  d  auf  einen  zu  pres- 
senden Körper,  z.  B.  einen  MünzstempeL 
Wirkt  nun  nach  der  Richtung  ah  eine  Kraft 
von  der  Grösse  er  6,  so  kann  man  diese  zer- 
legen \n  ad  und  a  c.  Die  Kräfte ,  welche 
nach  der  Richtung  beider  Metallstangen 
^virken,  sind  mu  so  grösser,  je  stumpfer  der 
Winkel  bei  a  wird,  oder  je  mehr  d ac  sich 
einer  geraden  Linie  nähert;  darum  können 
sie  einen  sehr  grossen  Druck,  aber  nur  längs, 
eines  kleinen  Wegs  ausüben.  Hierauf  be» 
ruhen  Ullhom^s  Prägmaschinen,  die  Fuchf^^ 
sehe  Siegelpresse  und  die  Amen  Iranische- 
Buchdruckerpresse. 

Der  physische  Hebel  ist  ein  schwerer 
um  eine  Achse  (c  in  Fig.  52)  drehbarer  Stab^ 
Ist  d  sein  Schwerpunkt,  so  kann  man  sich 
darin   das  ganze  Gewicht  des  Hebels   ver- 


Fig.  51. 


einigt  denken.  Ist  dieses  gleich  Af,  so  ist  sein  statisches  Moment  gleich  M  ,  cd 
das  Moment  von  Q  ist  Q  .  6c;  da  nun  das  Moment  von  P  gleich  P  .  or  ist,  so 
muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  P  .  ac  =  M  .  cd  -{-  Q  .  bc  sein. 

Das  Rad  an  der  Wdle,  Fig.  63,  besteht  aus  einem  Rade  oder  einer  Scheibe,, 
welche  mit  einem  Cylinder  gleiche  Achse  c  hat  und  an  ihr  fest  ist.  Beide  können 
sich  •geraeinschaftUcb  .um:  die.  Achse   e  drehen.      Da   diese   Achse   zugleich   den 


Fall  auf  schiefe)*  Ebene. 
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Schwerpunkt  enthält,  so  kann  man  diese  Maschine  wie  einen  mathematischen  Hebel 
betrachten,  und  es  ist  daher  F  ,  ac  =  Q  ,  bc. 


Fig.  53. 


Fig.  54. 


Der  Keil,  Fig.  54,  ist  ein 
gleichschenkliges  Prisma,  welches 
durch  einen  Schlag  zwischen  zwei 
Körper  getrieben  wird.  Die  Re- 
sultirenden  Q  und  R  des  Wider- 
stands dieser  Körper  sind  einander 
gleich  und  senkrecht  zu  ae  und 
bc.  Drückt  man  diesen  Wider- 
stand durch  die  Linien  fm  und 
fn  aus  und  construirt  man  das 
Parallelogramm  mfno,  so  ist  die 
Diagonalliuie  fo  die  Kraft  P,  welche 
mit  ihnen  im  Gleichgewicht  ist  und 
durch  den  Schlag  hervorgebracht 
werden  muss.  Nun  ist  aber  das  Dreieck  fmo  gleichschenklig,  und  da  auch  der 
Winkel  mfo  =  bac,  so  ist  das  Dreieck  fmo  ähnlich  dem  Dreieck  bac  und  daher 


Flg.  55. 


fm  :  mo  :  fo  ^=  ac  :  bc  :  ab  oder 
Q  :  R  :  P  =  ac  :  bc  :  ab. 

Eine  Schraubenlinie  entsteht  durch  Aufrollen 
eines  Dreiecks  auf  einen  Gylinder,  Fig.  55.  Lässt 
man  eine  Gerade  von  begrenzter  Länge,  welche 
grösser  ist  als  der  Halbmesser  des  Gylinderquer- 
schnitts,  sich  so  drehen,  dass  sie  stets  senkrecht 
zur  Cyiinderachse  ist  und  stets  die  Schraubenlinie 
schneidet,  so  erhält  man  eine  Fläche  des  Ge- 
Windes,  eine  dazu  parallele  Gerade  durch  die  Cy- 
Underaxe  gibt  die  zweite.  Die  Fläche  des  Ge- 
windes steUt  eine  schiefe  Ebene  dar,  auf  welcher 
die  Mutter  gleitet,  oder  welche  auf  der  festen 
Mutter  gleitet.  Soll  die  Last  P  gehoben  werden, 
so  braucht  man  am  Umfang  des  Cylinders  eine 
Kraft  Q,  welche  nach  §.  41  so  oft  in  P  enthalten 
ist,  als  die  Höhe  eines  Schrauhengangs  im  Um- 
fang des  Gylinders. 


§.  43. 

In  dem  §.  41  ist  gezeigt  worden,  dass  der  längs  der  schiefen  Ebene 
wirkende  Theil  des  Gewichts  eines  Körpers  sich   nach   der  Steigung 
oder  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  richtet,  und   alsQ  unverändert 
bleibt,    wenn  die  Neigung  der  Ebene  sich   nicht 
ändert.    Fällt  daher  ein  Körper  auf  der  schiefen 
Ebene  ac,  Fig.  56,  herab,  so  ist  die  Kraft,  welche 
diess  bewirkt,  nur  ein  Theil  der  Schwerkraft.    Die 
Geschwindigkeit   und    der    zurückgelegte    Weg   ist 
also  im  Verhältniss  dieses  Theils  zum  Ganzen  klei- 
ner, als  beim  freien  Fall.    Ein  Körper  fallt  daher 
auf  einer  schiefen  Ebene  nur  durch  einen  Raum 
so  gross  als  a&,  während  er  vertikal  durch  einen 
Raum  so  gross  als  ac  fallen  würde.    Macht  man 
daher  die  vertikale  Linie  fc  so  gross  als  ac  und  gc  so  gross  als  ab, 
so  fallt   ein  Körper  in  derselben  Zeit  von  f  nach  c,   in  wdctex  «an. 
anderer  von  g  nach  c  fallt.    Diess  ist  detFaÄ,  ^«vxv  dÄTN<\\Ji.Ä  a\>c^ 


Fig.  5«. 
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Fall  auf  krummer  Bahn. 


also    auch  fgc,   ein  rechter  Winkel  ist.     Ist  darum  in  Fig.  57   auch 

der  Winkel  f^v  ein   rechter  Winkel,   so  fallt  ein  Körper  in  derselben 

Zeit  durch  die  Linie  //  c ,  in  welcher  ein  anderer 
durch  die  Vertikallinie  fc  fiillt;  ebenso  braucht  ein 
dritter  ebenso  viel  Zeit,  uin  durch  kc  zu  fallen,  als 
ein  vierter  braucht,  uin  durch  fczxx  fallen,  wenn 
fkc  ein  rechter  Winkel  ist.  Die  Geometrie  lelirt 
nun,  dass  die  Scheitelpunkte  aller  solcher  rechten 
Winkel  me  y  und  Ä-  in  dem  Umfange  eines  Halb- 
kreises liegen,  und  es  folgt  also  daraus,  dass  alle 
Körper  /w  derselben  Zeit  durch  die  nach  dem  tiefsten 
Punkte  c  eines  Kreises  gehenden  Sehnen  gc,  mcy  nc 

fallen  j  in  trelcher  ein  Körper  durch  den  lothrechten  Dnp'chmesser  fc  dieses 

Kreises  fällt. 

Da  die  Beschleunigiuig  der  Schwere  auf  einer  Ebene,  deren  Nei- 
gungswinkel gegen  den  Horizont  gleich  x  ist,  nach  g.  41  durch  g  .  sin  x 
ausdrückt   wird,   so   fallt  in  der  Zeit  /  ein  Körper  auf  dieser  Ebene 

durch  den  Raum  .<*  =    ^-  sin  x  .  t\  und  hat  am  Ende  derselben  die 

Geschwindigkeit  c  =  gt  sin  x.  Bezeichnet  #•  zugleich  die  Länge  der 
schiefen  Ebene,  so  ist  *<•  sin  x  ilire  vertikale  Höhe.  Wenn  nun  ein 
Körper  von  der  Höhe  ,<8*  sin  x  frei  herabgefallen  ist.  so  hat  er  nach 
§.  29  die  Geschwindigkeit  c  =  \  (2  g  s'  sin  x).  Setzt  man  in  diese  For- 
mel für  ;?*  den  Werlh  \^  .  sinx  .tK  so  erhält  man  ebenfalls  c  =  gt  sin x. 

Ein  Körper  erhält  also  dmvh  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  dieselbe 
Geschwindigkeit  wie  die,  welche  er  diut^h  den  fireien  Fall  von  derselben 
Höhe  erhalten  haben  würde.  Da  man  jede  gebrochene  Linie  durch 
euie  Reihe  von  schiefen  Ebenen  ersetzen  kann,  und  eine  krumme  Linie 
durch  unendlich  viele  miendlich  kurze  schiefe  Ebenen,  so  folgt  der  Satz, 
dass  die  Zunalmie  der  lebendigen  Kraft  eines  blos  der  Schwerkraft 
unterworfenen  Körj^ers  niclit  von  dem  zurückgelegten  Weg.  sondern 
blos  vom  Niveauuntersi^lüed  der  Anfangs-  mid  Endstelhmg  abhängt. 

Desswegen  wird  ein  Körper,  der  längs  einer  krununen  Linie  abc, 
Fig.  öS.  fallt,   wenn  er  von  a  aus  geht,  in  d  dieselbe  Oieseln\indigkeit 

haben,  wie  wenn  er  gleich  hoch  von  e  nach 
f  gefallen   wäre:    und   in   b   dieselbe  Ge- 

^  seh  windigkeit ,  wie  wenn  er  von  e  nach  b 

gefallen  wäre.  Da  beim  Steigen  auf  der 
Linie  b  c  seine  Gt^schwindigkeit  ebenso  ab- 
nimmt, we  sie  beim  FaUen  von  ab  zu- 
nahm, weim  beide  Bogen  ii  b  und  b  c  ein- 
ander gleich  sind,  so  muss?  der  Körper  in  e.  welches  mit  <i  gleich  lioch 
liegt,  wieder  zur  Ruhe  kocuiuen.  imd  es  ist  leicht  eiiuusehen.  dass  die 
Bewegung  von  a  nach  b  ebenso  viel  Zeit  erfonlert,  als  die  von  b  nach  c, 
Ist  abc  eine  Cyclolde,  so  lässt  sich  beweisen,  dass  sie  von  allen  mög- 
lichen Linien  diejenige  ist,  auf  weklier  ein  Körjvr  in  der  kürzesten 
Zeit   von  «i  nach  b  ßüH.     Feraef  hat   diese  Linie  die  nierkwür\ii^ 


Fi^.  ». 
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Eigenschaft,  dass  ein  Körper  auf  ihr  in  derselben  Zeit  von  d  nach  b 
fallt,  in  welcher  er  von  a  oder  irgend  einem  andern  Punkte  derselben 
nach  b  fallt.  Wegen  jener  Eigenschaft  heisst  die  CycloTde  Brachisto- 
chrone,  wegen  dieser  Tautochrone. 

§.  44. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper  im  letzten  Beispiel  des  vorigen  Pa- 
ragraphen auf  der  krummen  Bahn  herabbewegt,  ist  eine  veränderliche, 
weil  sich  in  jedem  Punkte  derselben  die  Neigung  der  schiefen  Ebene 
ändert.  Auch  beim  Pendel  ist  die  Kraft  eine  veränderliche,  aber  das 
Gesetz  dieser  Veränderung  ist  ein  einfaches,  so  lange  nur  kleine  Schwin- 
gungen betrachtet  werden,  es  ist  wie  in  §.  34  die  bewegende  Kraft 
proportional  dem  Abstand  von  der  Ruhelage.  Ist  nämlich  ein  Ge- 
wicht a  in  Fig.  59  biei  c  mittelst  eines  ge- 
wichtlosen Fadens  von  der  Länge  ac  =  l  ^'  **' 
befestigt  und  bringt  man  es  aus  der  Gleich- 
gewichtslage a  c  in  die  schiefe  Lage  b  c,  so 
sucht  es  vermöge  seiner  Schwere  wieder 
nach  a  zurückzukehren ;  wenn  es  von  b  bis 
a  gefallen  ist,  so  hat  es  seine  grösste  Ge- 
schwindigkeit erlangt  und  beschreibt  auf 
der  andern  Seite  einen  Bogen  von  glei- 
cher Grösse.  Von  b*  föllt  es  auf  gleiche 
Art  wieder  nach  a  u.  s.  w.  Drückt  man 
in  b  sein  Gewicht  j^  durch  die  lothrechte 
Linie  b  f  aus  und  zerlegt  man  b  f  nach  der 
Richtung  des  verlängerten  Fadens  bg  und 
nach  einer  dazu  senkrechten  Richtung  be, 
so  ist  6  jr  die  Kraft,  mit  welcher  der  Faden  ^ 
gespannt  wird,  und  be  die  Kraft,  mit  welcher  das  Gewicht  in  b  nach 
der  Tangente  der  krummen  Linie  bewegt  wird.    Das  Dreieck  b  ef  ist 

ähnlich  bdc,  daher  5-^  =  -r—  oder  —  =  -i-,  also  be  z=  bd  .  ^ 

bfbcpl  i  ' 

Die  Kraft  be,  welche  q  heissen  mag,  ist  also  um  so  kleiner,  je 
mehr  sich  das  Gewicht  p  dem  Punkt  a  nähert ,  und  da  6  d  für  sehr 
kleine  Bogen,  von  dem  Bogen  b  a  selbst  sehr  wenig  verschieden  ist,  so 
gelten  für  das  in  kleinen  Bogen  schwingende  Pendel  die  in  §.  34  ent- 
wickelten Gesetze.    Hier  ist  nun 

a  .  8  ^=  bd  .  ^ 
und  dsi  bd  die  Entfernung  vom  Punkt  a  oder  von  dem  Ort,  wohin  es 
getrieben  wird,  selbst  ist,  so  muss  s  =  bd,  also  a  z=  J—  sein.     Nach 

Gleichung  III.  §.  34  ist  also  V=  bdy  ^  und  die  Zeit  einer  ganzen 

Schwingung  wird,  wenn  man  in  IV.  §.  34  obigen  Werth  von  a  einführt, 

ausgedrückt  durch  T  =2n  1/  — . 

^    9 


» 


ii0    «il^f»ni#ni    nir   ifa:  sSitt^    dessr  Zei. 
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f  :  f  =  ^  r  :  %  r*.   i  iL  äif- 


wuj^icÄiMi.  «1^  4i^  Jidirvx&^jECiS^EBi^^  oder  mo^^iirt  v^e  &  QciKint* 

n  ;  K?'  =  f  :  f  Odern  :  «*  =  %  ^  :  i  L 
f^^!^  ;^'ll  'fAtjfAi  t0is  für  eine  ood  cfiesefiie  Anziebast^^nfi.    Sol 
#/««/j  4}^^  diu  V#tiiiJlim<  <feT  f^inriDgim^DBiLeii  fär  Tersdüedene  An- 
iM0$ft^,4it%tiß: ^  ¥f*M0:  dwTf.h  q  und  jr*  rorgesteD!   werden,   findai,  so 


'■■^  =  V'r-V? 


¥\u   $it. 


unA  abfo  n'  :  «  =  1/  -   :  1/  - . 

Wird   Nfi    fffrm:Ukd0men  Anzidmn^kriflen  aber  dassdbe  Pendd 

Hi4frfiiu:Ui,  Hiß  Int  /  =  /',  abo  it'  :  it  =  1/  —  :  1/—  oder  ii**:  «*  =9':g. 

9  9 

häTHMH  folffif  fUiMH  dk  Quadrate  der  in  gleieken  Zeiten  tum  demgei- 

bm  l^f!fuld  urhdtmen  Hchmnffung$zahlen  mrh  rerhaUen  wie  die  wirkenden 

Kräfte.    Die  Schwingungszahien  sind  darum  dn  vor- 

inffflkhiH  Mittel,  das  Verhaltniss  continuirlicher  Kräfte 

VM  findr;ri* 

l>Ut  lUittiAÜfgun^  der  Fetidelgesetze  durch  die  ErCahning  weist 
truiri  imr.h ,  iridifni  man  Bleikugeln  an  Fäden  von  rerschiedener 
liAng<%  wi«f  in  Fig.  60,  aufh&ngt  und  schwingen  lässU  Auf  ahn* 
Wi'Un  Art  hat  mn  der  grosse  Galü^  durch  Versuche  entdeckt. 
In  di;r  Folg«?  fand  IHeher,  dass  ein  Sekundenpendel,  welches  er 
von  l'arlN  nach  (^yenue  mithrachte,  dort  zu  langsam  ging. 
Newton  HvUUmn  daraus,  dass  die  Erde  unter  dem  Aequator  einen 
urfhtnnrtm  Durchmotser  halien  mOsse  als  an  den  Polen,  da  nach 
dt^rn  von  ihm  entdeckten  Gravitationsgesetze,  §.9,  die  Anziehung, 
ftUo  din  lUtichlminigung  des  Pendels,  mit  dem  Quadrate  der 
Kntfttrnung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnimmt.    In  der  That 
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Fig.  61. 


fand  man  durch  spätere  genaue  Messungen  der  Erde,  dass  ihre  Achse  um  ^/it» 
kleiner  ist  als  ihr  Durchmesser  unter  dem  Aequator.  Desshalb  und  wegen  der 
Centrifugalkraft  ändert  sich  auch  mit  der  geographischen  Breite  9  die  Länge  des 
-Sekundenpendels,  in  Metermaass  nach  der  Formel  l  =  0,99097  -f  0,00515  sin  *y. 
Dies  gibt  für  die  Breite  von  60'/«  Grad  im  Niveau  der  Meeresfläche  0,994"".  Das 
mathematische   und   das   in   §.  34  beschriebene    Ringel-Pendel    schwingen  gleich- 

^schnell,  wenn  2n\/  —  =  2n  1/  JL,  also  /  =  ^  ist. 

*       9  ^     ag  a 

Die  Richtung  des  Pendels  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  ist  die  der  Schwere, 
•also  vertikal.  Erhöbe  sich  ziu*  Seite  dieses  Pendels  plötzlich  eine  bedeutende  Ge- 
birgsmasse,  so  müsste  es  nach  dieser  hin  eine  Ablenkung 
•erfahren,  weil  zu  der  Schwere  in  vertikalem  Sinn  noch 
-die  ungefähr  horizontal  gerichtete  Anziehungskraft  der  Ge- 
birgsmasse  hinzukommt.  Aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung 
und  der  Masse  des  Gebirges  könnte  man  auf  die  Masse  der 
Erde  scbliessen.  Dasselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  in  der 
Nähe  eines  Berges  die  Richtung  eines  Pendels  mit  der  Rich- 
tung verglichen  wird,  die  lothrecht  zu  der  gleichförmig  mit 
Wasser  bedeckten  Erdoberfläche  gedacht  werden  kann.  Bou- 
^uer  und  besonders  Maskelyne  haben  solche  Yergleichungen 
angestellt.  Der  Letztere  fimd  in  der  Nähe  des  Berges  She- 
hailien  in  Schottland  die  Ablenkung  des  Pendels  gleich 
■54  Sekunden,  und  berechnete  daraus,  dass  die  Dichte  der 
Erdmasse  ungefähr  4,56mal  so  gross  sei  als  die  des  Wassers. 
Nach  Reiches  neueren  Untersuchungen  beträgt  sie  6,58  und 
nach  den  neuesten  von  Aity  noch  mehr.  * 

Wenn  man  eine  Kugel  an  einem  Faden  aufhängt 
und  ihr  in  der  schiefen  Lage,  Fig.  61,  einen  horizontalen 
Stoss  in  der  zu  a  c  senkrechten  Richtung  ertheilt,  so  beschreibt  sie  eine  Ellipse  oder 
-einen  Kreis  in  derselben  Zeit,  in  der  ein  Pendel  von  der  Länge  der  vertikalen  Höhe 
über  c  eine  Pendelschwingung  macht.  Hierauf  beruht  das  sogenannte  Centrifufol- 
pendd. 


Fijj.  63. 


m. 


-  n 


§.  45. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  das  Pendel  bestünde  aus  einer 
gewichtlosen  Linie  und  einem  daran  befestigten  schweren  Punkt. 
Nimmt  man  dagegen  einen  wirklichen  Körper  ch^ 
Fig.  62,  welcher  um  die  Achse  c  schwingt,  so  wird 
das  schwere  Theilchen  m  n  schnellere  Schwin- 
gungen zu  machen  suchen,  als  das  Theilchen 
oj>,  weil  es  ein  kürzeres  Pendel  vorstellt.  Die 
naher  bei  c  befindlichen  Theilchen  werden  also  die 
entfernteren  beschleunigen  und  die  entfernteren  die 
nähern  verzögern,  und  daraus  folgt,  dass  für  die- 
selbe Schwingungsdauer  die  physischen  Pendel  länger 
sind  als  die  mathematischen. 

Wenn  die  Drehachse  c,  um  welche  sich  das 
Pendel  dreht ,  nicht  am  Ende ,  sondern  wie  in 
Fig.  63,  an  einer  andern  Stelle  in  c  angebracht 
ist,  so  kann ,. während  der  Schwingung  desselben, 
das  Ende  b  nicht  fallen,  ohne  dass  das  andere 
Ende  gehoben  wird.  Die  -  Geschwindigkeit  eines 
solchen  Pendels  wird  daher  verzögert  und  um  so 
geringer,  je  näher  c  dem  Schwerpunkt  des  ganzen 


\Jflr 


St^c 
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Pendels  rückt.     Hierauf  gründet   stell  das  Metronom  oder  der  musilca- 
Bsclie  Taktmesser, 

Trägt  man  die  Länge  eines  gleich  schnell  schwingenden  mathe- 
matischen Pendels  vom  Aufhängepunkle  an  auf  das  physische,  so  erhält 
man  den  Schirinffjitiffsmiftefptmkt  des  letztem.  Diese  zwei  Punkte, 
Schwingungsmittelpunkt  nnd  Aufhängepunkt,  können  gegenseitig  ver- 
tauscht werden,  oline  dass  die  Schwingungszeit  sich  ändert.  Wenn 
man  also  an  einem  Pendel ,  Fig.  64 ,  zwei  Schneiden  a  und  b  so  an- 
bringt, dass  es  gleichviele  Schwingungen 
'''*■  **■  '''*■  **■  macht ,    wenn    es  in  a  oder  in   umge- 

kehrter Lage  in  6  unterstützt  wird ,  so 
ist  a  b  die  Länge  des  gleichschnell  schwin- 
genden mathematischen  Pendels.  Die 
verschiebbaren  Laufgewichte  m  und  n 
dienen  dazu ,  die  Schwingungsmittel- 
punkte zu  verändern  und  sie  genau  nach 
a  und  b  zu  verlegen.  Ein  solches  Pen- 
del heisst  Berersionspmdel ,  und  dient 
dazu,  die  Länge  des  Sekundenpendels  zu 
finden. 

Da  die  Wärme  die  Pendelstange 
ausdehnt,  so  können  Pendel  nicht  zu 
jeder  Zeit  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
schwingen,  wenn  die  Einwirkung  der 
Temperatur  nicht  aufgehoben  wird. 
Durch  PendeJstangen ,  welche  aus  sehr 
trockenem,  in  Oel  gesottenem  Holze  be- 
stehen, begegnet  man  ihr  nur  unvoll- 
kommen; besser  durch  die  Compen- 
ition,  welche  sich  auf  die  ungleich- 
förmige Ausdehnung  der  Metalle  gründet. 

Bei  dem  RoHpendd,  Fig.  65,  wird  auf 
Tolgende  Art  bevrirkt,  dasa  die  Mitte  der  Linse 
bei  Jeder  Temperatur  gleichen  Abstand  von  der 
Drehaclise  a  hat.  Die  mittlere  Pendetstange  a 
ist  Ton  suhl,  geht  frei  durch  ein  Loch  äes 
metallenen  QiierstQcks  fg  imd  e)>enso  durch  das  Querstücb  n  m.  Unten  ist 
sie  an  dem  QueratOet  hd  befestigt.  Rechts  und  links  von  dieser  Slalilstange 
Bind  auf  dem  nämlichen  Stück  bd  zwei  Zinkstangen  befestigt,  die  ebenfalls  U%\ 
durch  das  QuerstOek  nm  gehen  und  oben  das  Stück  fg  tragen,  an  dem  sie  be- 
festigt sind.  An  das  obere  Stücli  fg  sind  endlich  auch  die  Stahlsifibe  fp  und  gq 
befestigt,  welche  unten  das  QuerstOek  jj  9  tragen.  In  dieses  ist  die  Mutter  einer 
Schraube  eingelassen,  deren  Kopf  die  ganze  Linse  trfigC.  Diese  Linse  kann  ohne 
Hindemiss  gehohen  und  gesenkt  werden,  und  die  Tbeilung  an  dem  Kopf  der  Scbraube 
gibt  die  Grösse  ihrer  Verschiebung  bei  der  Regulirung  an.  Durch  den  EJnfluss  der 
Wfirme  wird  die  mittlere  Stahlstange  verlängert,  dadurch  geht  b  d  herab;  die 
Zinkstangen  dehnen  sich  aber  fast  dreimal  so  stark  aus  als  der  Stahl,  es  wird  also 
das  Querstiick  fg  gehoben  und  damit  die  beiden  Stahlstfibe  fp  und  g  g.  Bei 
exacter  Compensation  muss  die  Summe  der  Ausdebnui^n  des  mittleren  Slahlstabs. 
des  Stabs  fp  oder  gq  und  der  Schraube,  gleich  sein  der  Ausdehnung  von  einem 
der  Zinkstfibe.  Bei  andern  Pendeln  ist  statt  der  Linse  ein  cylindrisches  GefUss 
inJl  Qufcisilhw  angebractit,  wie  in  Fig.  66.     Das  Quecksilber  kann  sich  so  viel 
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aufwärts  ausdehnen,  dass  der  Mittelpunkt  des  Schwun- 
ges dadurch  um  eben  so  viel  erhöht  wird,  als  er 
sich  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  senkt.  Eine 
andere  Art  der  Compensation  beruht  auf  dem  Princip 
von  Martin.  Wenn  man  nämlich  ein  gerades  Messing- 
stäbchen und  ein  Eisenstäbchen  von  gleicher  Länge 
in  vielen  Punkten  an  einander  nietet,  so  muss  diese 
Verbindung  bei  zunehmender  Temperatur  krumm 
werden,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Eisens  eine  con- 
cave  Fläche  erhalten,  weil  sich  das  Messing  mehr 
ausdehnt  als  das  Eisen.  Befestigt  man  nun  einen 
solchen  zusammengesetzten  Streifen,  wie  in  Fig.  67, 
senkrecht  auf  die  Pendelstange  und  das  weniger  sich 
ausdehnende  Metall  nach  oben,  so  werden  kleine 
Gewichte,  die  sich  am  Ende  desselben  befinden,  durch 
die  Krümmung  bei  zunehmender  Wärme  gehoben  und 
also  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes,  der 
durch  die  Ausdehnung  der  Stange  sich  senkte,  un- 
verändert erhalten  werden  können. 


Flg.  66. 


Fig.  67. 
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Fig.  68. 


§.  46. 

Bei  dem  mathematischen  Pendel  wurde  angenommen,  dass  die 
ganze  Masse  des  bewegten  Körpers  in  einem  einzigen  Punkte  vereinigt 
sei.  Diese  Voraussetzung  ist  beim  physikalischen  Pendel  nicht  zulässig 
und  es  entsteht  alsdann  die  Frage,  welche  Masse  statt  der  einzelnen 
bewegten  Massen  in  einem  gewissen  Punkte  vereinig  gedacht  werden 
müsse,  um  gleiche  Wirkung  zu  erhalten.  Wenn  z.  B.  an  einer  ge- 
wichtlosen, unbiegsamen  Stange,  Fig.  68,  im  Punkte  b  eine 
Masse  m  angebracht  ist  und  es  soll  dieser  die  Geschwindig- 
keit c  beigebracht  werden,  so  ist  die  dazu  nöthige  Arbeit 
gleich  der  lebendigen  Kraft  ^litnc^;  ist  in  d  eine  andere 
Masse  m,  angebracht,  welche  die  Geschwindigkeit  c,  er- 
halten soll,  so  ist  jene  Arbeit  ^jim^c,^;  und  soll  in  beiden 
Fällen  die  Stange  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  durch  gleiche  ) 
Arbeit  erhalten,  so  muss  erstens  c  :  c,  =  r  :  r,  sein,  wenn  /v.  ptj 
r  die  Entfernung  vom  Drehpunkt  a  ist,  und  zweitens  mc* 
=  m,  c,  * ;  und  durch  Verbindung  beider 

mr^  =  m,r,  *. 

Es  müssen  also  die  Produkte  der  Massen  in  die  Quadrate  der  Entfer- 
nungen vmn  Drehpunkt  einander  gleich  sein,  wenn  die  Winkelgeschwindig- 
keit dieselbe  sein  soll.  Dieses  Produkt  wr*  nennt  man  das  Trägheits- 
moment der  Masse  m.  Massen,  deren  Trägheitsmomente  einander  gleich 
sind,  können  sich  also  bei  einer  Achsendrehung  ersetzen,  d.  h.  es  ist 
gleiche  Arbeit  nöthig,  um  ihnen  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  zu 
ertheilen. 

Hieraus  ergeben  sich  die  Gesetze  fflr  das  physische  Pendel,  wenn  es  als  ein 
dönner  cylindrischer  Stab  betrachtet  wird.  Es  sei  z.  B.  Fig.  69,  die  Länge  cb  =  1, 
und    ihre  Masse  =  P.     Denkt  man  sich ,   die  Länge  l  sei   in  n  unendlich   kleine 

l 
Stücke  von  der  Länge  —  getheilt,  so   ist  das  Trägheitsmoment   des  obersten  oder 

Z'  P       2'  .  l* 

'       u.  s.  w.     Also  das  Trag- 


h 


P  l^  P 

ersten   Stocks  =  -      .  — ,,  das  des  zweiten  =  — 


n        n 
heitsmoment  der  ganzen  Stange 


n 


n 
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Die  .Summe   der  in  Klammer  befind  lieben  Glieder  ist  aber  = 


n 


wenn 


p .  n 


gross  ist,   folglicb  ist  das  Trögheitsmoment  dt«  Ganzen  = 

9 

Wenn  man  das  Pendel  aus  seiner  Ruhelage  bringt  so  ertheilt  ihm  die  Arbeit 
der  Schwerkraft  einen  liestimmten  Schwingungszustand.  Ganz  dieselben  Schwingungtfi 

macht  es,   wenn  man  sich  eine  Masse  m  in  der  Entfer- 
Pl^  ^  nung  r  vom  Drehpunkt  angebracht  denkt,  wenn  nur  m  r* 

=  -Ä-  Pf*'  Also  müsste  man  z.  B.  am  Ende  der  Stange 
y  P  anbringen,  im  Schwerpunkt  —  P,  weil  —  P .  (-«')  *= 
—  P/*  u.  s.  w.    Der  Stab  schwingt  also,  wie  wenn  im 

Punkt  e,  im  Schwerpunkte,  die  Masse  —  P  vereinigt  wäre, 

während  die  bewegende  Kraft,  die  man  sich  in  demselben 
Punkt  wirkend  denken  kann,  nur  das  Gewicht  der  Masse 
P  ist.  Nun  hat  sich  im  §.  44  gezeigt,  dass  einer  Masse  m. 
auf  welche  die  Schwere,  also  ihr  eigenes  Gewicht  wirkt 
und  die  den  Abstand  /  vom  .Drehpunkt  hat,  die  Schwin- 


<!^ 


gungsdauer  T 


--^vi 


zukommt.     In  unserm  FaD 


haben  wir  statt  /  nur  die  Hälfte  zu  setzen,  weil  der  Ab- 
stand der  Masse  vom  Drehpunkt  —/ist,  und  statt  ^  nur 

8 

-rg%  denn  eine  Masse  erhält  durch  ihr  eigenes  Gewicht 

4 

die    Beschleunigung  g,    also    die    Masse   -.-  P  durch  das  Gewicht  der  Masse  P  nur 

3 
-r-g.    Somit  ergibt  sich  fiir  unsem  Fall: 

^      1*9  ^       9 

also  schwingt  eine  gleichförmig  dicke  Pendelstange  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen 

Länge  '/s  ihrer  eigenen  Länge  beträgt.  Macht  man  in  Fig.  69  c  m  =  ^s  /,  so  heisst 
m  der  SchwingungsmiUdpunkt ,  weil,  wenn  das  Pendel  mit  diesem  Punkt  auf  einen 
Widerstand  trififl,  seine  Bewegung  ganz  aufgehoben  wird,  während  an  jedem  andern 
Punkt  als  m  noch  eine  Drehung  der  Enden  a  und  c  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen erfolgt.  "" 

Aus  dem  Obigen  lässt  sich  nun  auch  leicht  das  Trägheitsmoment  eines  dünnen 
Stäbchens,  welches  sich  um  seine  Mitte  dreht,  berechnen ;  denn  ist  die  Länge  dessel- 

l      P    l* 

ben  =  l  und  das  Gewicht  =  P,  so  ist  das  Trägheitsmoment  jeder  Hälfte  =  -^  .  tt  •  ~r» 

o      2      4 

2       P      1*         Pl^ 
folglich  das  des  Ganzen  =  "«r  *  T  *  T  ^^  Ts"*     ^^  Trägheitsmoment  eines  rec- 

tangulären,   um  eine  durch   die  Mitte  gehende   senkrechte  Achse  sich   drehenden 

Stäbchens,  dessen  Länge  =  /,  Gewicht  =  P  und  Breite  in  der  zur  Drehungsachse 

/•  4-  6« 
senkrechten  Richtung  =  b  ist,   wird  durch  die  Formel  K  =  — ^ — .P gefunden. 

Das  Trägheitsmoment  einer  Kreisscheibe  vom  Halbmesser  i?  ist  iT  =  ^i  PB*. 

Kertnt  man  das  Trägheitsmoment  A'  eines  Körpers,   der  sich   um   eine  Achse 
dreht,  und  ist  D  der  Abstand  des  Schwerpunkts  von  der  Drehachse,  M  die  Masse, 

80  hätte  man  im  Schwerpunkt  die  Masse  -=r^  anzubringen,  um  gleiches  Resultat  zu 
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erhalten.     In    der  Formel  für   die  Schwingungsdauer  wäre  D  statt  l  und  Mg  -jz- 
statt  g  zu  setzen.    Dies  gibt: 

Zu  einfachen  Pendelstangen  ist  das  Holz  am  besten,  weil  es  sich  durch  die 
Wärme  in  der  Richtung  der  Fasern  am  wenigsten  ausdehnt;  dagegen  ist  der  Ein- 
fluss  der  Feuchtigkeit  bedeutend«  Diesem  kann  man  jedoch  dadurch  begegnen,  dass 
man  es  vollkonmien  gut  trocknet  und  nachher  fimisst  oder  vergoldet.  Kater  und 
Baiig  geben  ein  gutes  Pendel  an,  welches  aus  einer  Holzstange  besteht,  die  in  den 
Boden  eines  Zink-  oder  Bleicylinders  eingeschraubt  ist. 

Ehe  GaliW  und  Hugghens  die  Anwendung  des  Pendels  zur  Regulirung  der 
Uhren  lehrten,  hatte  man  kein  genaues  Maass  der  Zeit.  Graham  und  nach  ihm 
Harrison  verfertigten  die  ersten  Rostpendel.  Troughton  gab  diesen  durch  Röhren 
eine  compendiösere  Form.  Jetzt  verfertigt  man  Pendeluhren  von  bewunderungs- 
würdig gleichförmigem  Gange.  Die  Pendeluhr  von  Breguet  auf  der  Altonaer  Stern- 
warte z.  B,  gab  in  fünf  Jahren  nur  eine  Abweichung  von  1  Sekunde  im  täglichen 
Crange. 

§.  47. 

Das  Pendel  ist  für  den  Physiker  eines  der  wichtigsten  Instrumente. 
Bouffuer  und  Condamine  wiesen  z.  B.  das  Gravitationsgesetz  Newtons 
nach,  indem  sie  fanden,  dass  Pendel  auf  hohen  Bergen  langsamer 
schwingen  als  am  Meere ;  ferner  zeigt  das  Pendel,  dass  alle  Stoffe  gleich 
stark  von  der  Erde  angezogen  werden,  indem  Pendel  aus  den  verschie- 
densten Metallen  bei  gleicher  Form  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

Das  Pendel  ist  aber  in  neuerer  Zeit  durch  Foucauli  auch  ein 
Mittel  geworden,  die  Achsendrehung  unserer  Erde  nachzuweisen,  wozu 
eine  nähere  Betrachtung  des  Trägheitsgesetzes  führt.  Denkt  man  sich, 
es  sei  ein  Pendel  über  dem  Nordpol  der  Erde  in  w,  Fig.  70,  aufgehängt 
und  schwinge  von  a  nach  h  und  zurück,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden,  warum  es  an  der  Drehung  der  ng.  to 

Erde,  die  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten 
Richtung  erfolgt,  Antheil  nehmen  sollte,  seine 
Schwingungsebene  bleibt  dieselbe.  Zwei  Personen, 
welche  dasselbe  anfangs  in  a  und  h  beobachten, 
werden  nach  sechs  Stunden,  vermöge  der  Drehung 
der  Erde,  in  c  und  d  stehen  und  desshalb  nun  in 
senkrechter  Richtung  auf  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  sehen.  Indem  sie  von  der  Drehung  der 
Erde  nichts  fühlen  und  alle  Gegenstände  sich  mit  ihnen  drehen,  werden 
sie  glauben,  die  Schwingungsebene  des  Pendels  habe  sich  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  um  90  ^  gedreht.  Die  Schwingungsebene  scheint  sich 
darum  in  gleicher  Richtung  mit  der  Sonne  zu  drehen.  Unter  einer 
andern  geographischen  Breite  ist  die  scheinbare  Drehung  der  Schwin- 
gungsebene des  Pendels  nicht  wie  am  Pol  gleichgross  wie  die  Drehung 
der  Erde,  sondern  das  Produkt  aus  dieser  Drehung  in  den  Sinus  der 
geographischen  Breite.  Dieser  ist  z.  B.  für  48  V«  ®  Breite  =  */4.  Wäh- 
rend  sich   die  Erde   in    1  Stunde   um   15  ®   dreht ,  beträgt   in  dieser 

3 
Breite   die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  nur  y  .15  oder 

11 V*  ^1  wie  sich  durch  Versuche  nachweisen  lässt. 
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Man  befestigt  an  einer  festen  Decke,  die  15  und  mehr  Meter  hocli  ist,  einen 
Draht  so  in  einer  Klemme,  dass  er  von  allen  Seiten  gleichstark  gedrückt  wird  und 
hängt  daran  eine  genau  abgedrehte  bleierne  Kugel  von  30—40  Pfd.  Gewicht.  Lässt 
man  nun  das  Pendel  von  a  nach  b  schwingen ,  so  geben  die  auf  dem  getbeilten 
kreisförmigen  Brettchen  befindlichen  Striche  bald  an,  dass  die  Ebene  der  Pendel- 
schwingungen sich  von  a  nach  c  und  von  b  nach  d  dreht.  Man  kann  auch  auf 
ein  Brettchen  ein  Häufchen  feuchten  Sandes  aufschichten,  so  dass  es  von  der  am 
untern  Theil  der  Kugel  befindlichen  Spitze  getroffen  wird;  dann  sieht  man,  wie 
dieser  Sand  allmälig  in  der  Richtung  von  b  nach  d  abgeworfen  wird. 


Ffg.  71. 


tn 


Um  ohne  mathematischen  Beweis  das  obige  Gesetz  zu  begründen,  bediene  ich 
mich  folgender  Vorrichtung,  Fig.  72.  Ein  Reif  von  Holz  oder  Eisen  nqse  ist  auf 
einem  kreisförmigen  Brettchen  vertikal  befestigt.  Dieses  ist  getheilt  und  steht  auf 
einem  Tisch  mit  einer  getbeilten  Papierscheibe.  •  a  und  b  sind  Hülsen  von  Metall» 
die  sich  auf  dem  Reif  verschieben  lassen  und  diametral  einander  gegenüber  gestellt, 
durch  Schräubchen  festgemacht  werden.  In  diese  Hülsen  ist  ein  gespannter  Hosen- 
trägerdraht ab  befestigt,  auf  dessen  Mitte  ein  Kügelchen  von  Holz  steckt.  Dieses 
schwingt  in  einer  Ebene  hin  und  her,  wenn  man  es  mit  dem  Draht  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  gebracht  hat  und  loslässt.  Dreht  man  nun  den  Reif  um  die 
Linie  ns,  so  stellt  diese  Linie  die  Erdachse,  eq  ihren  Aequator  und  die  Mitte  der 
Kugel  ihr  Centrum  vor.  Das  kleine  Kügelchen  schwingt,  in  gleicher  Ebene  wie 
jeder  Theil  des  Drahtes,  und  die  Spannung  des  Drahtes  vertritt  die  Stelle  der 
Schwere. 

Befestigt  man  den  Draht  in  n  und  «,  so  bilden,  wie  im  ersten  Fall,  die 
Schwingungen  mit  der  Ebene  des  Reifes  einen  Winkel  von  90  ^;  wenn  man  den  Reif 
auf  dem  Papier  um  90  ®  gedreht  hat.  Befestigt  man  ihn  aber  in  a  und  b  und  macht 
man  den  Bogen  ftg  =  ^a  =  30^  so  ist  der  Sinus  30*^  =  ^'j.  Lässt  man  nun  den 
Draht  in  der  Ebene  des  Reifes  springen,  und  dreht  man  den  letztem  auf  dem 
Papier  um  180  *^,  so  werden  die  Schwingungen  zur  Ebene  des  Reifes  senkrecht  oder 
bilden  nur  einen  Winkel  von  '/i  .  180". 


§.  48. 

So  wie  der  Foucaulfsche  Pendelversuch  sieh  auf  das  Gesetz  des 
Beharrens  gründet,  so  beruht  auch  das  Beharren  der  Achse  des  tan- 
zenden Kreisels  in  der  Lage,  welche  sie  vom  Anfang  der  Drehung  an 
erhalten  hat,  darauf,  dass  jedes  Atom  des  Kreisels  seine  Bewegung  in . 
der  Richtung  fortzusetzen  sucht,  die  ihm  einmal  mitgetheilt  ist,  wäh- 
rend es  durch  den  Zusammenhang  seiner  Theile  an  der  Entfernung  von 
der  Mitte  gehindert   ist.    Am   einfachsten  zeigt   man   diess  mit  Hülfe 


Präcession. 
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Fig.  73. 


eines  mehrere  Pfunde  schweren  metallenen  Kreisels,  der  sich  um  eine 
Stahlspitze  auf  dem  Boden  eines  Glases  dreht.  Welche  Lage  man 
auch  dem  letztern  geben  mag,  die  Achse  des  Kreisels  ändert  die  ihrige 
nicht.  Demselben  Gesetze  ist  auch  die  Achse  unserer  Erde  unterworfen, 
wie  man  am  besten  mit  Bohnenberger's  Maschinchen.,  Fig.  73 ,  zeigt. 
Dort  ist  eme  Kugel  durch  drei  Achsen,  welche  in  eben  so  viel  Ringen 
li^en ,  so  befestigt ,  dass  sie  jede  Bewegung  an- 
nehmen kann,  als  wenn  sie  frei  im  Räume  schwebte. 
Ertheilt  man  ihr  nun  mittelst  eines  um  die  Achse 
der  Kugel  gewundenen  Fadens  eine  schnelle  Drehung 
um  dieselbie,  so  bleibt  die  Lage  dieser  Achse  bei 
jeder  veränderten  Stellung  des  Maschinchens  ihrer 
ursprünglichen  Lage  parallel,  so  lange  die  Drehung 
fortdauert.  Darauf  beruht  die  fixe  Richtung  der 
Erdachse  nach  dem  Polarsterne  und  die  Verände- 
rung der  Jahreszeiten.  Wenn  man  die  Lage  dieser 
Achse  ändern  will,  indem  man  an  dem  untern  Pole 
ein  Gewicht  anbringt,  so  hebt  sich  die  Achse  nicht, 
sondern  dreht  sich  nach  einer  der  Umdrehung  der 
Kugel  entgegengesetzten  Richtung  um  eine  vertikale 
Achse,  und  zwar  imi  so  langsamer,  je  schneller 
diese  Achsendrehung  ist.  Hierauf  beruht  die  Präcession  oder  das  Vor- 
rücken der  Nachtgleichen,  welches  jährlich  50"  beträgt. 

Näheren  Aufschluss  über  diesen  Gegenstand  erhält  man  durch  Naclistehendes : 
Sucht  eine  Kraft  die  Achse  der  Scheibe  ab,  Fig.  74,  welche  sich  in  der  Rich- 
tung des   Pfeiles  dreht,  in  der  Ebene  des  Papiers  in"  die  Lage  n' s' ,  Fig.  75,   zu 


Flg.  74. 


Fig.  75. 


Flg.  76. 
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bringen,  so  strebt  doch  das  Theilchen  o,  seine  Bewegung  nach  der  Richtung  ov  fort- 
Tusetzen;  da  es  aber  nur  in  der  Richtung  ou  sich  drehen  kann,  so  muss  es  in  der 
zu  ou  senkrechten  Richtung  oz  einen  Druck  ausüben.  Vermöge  dieses  Drucks 
würde  es  den  Weg  o  z  zurücklegen ,  wenn  o  z  und  o  u  Componenten  von  o  v  sind. 
Auf  gleiche  Art  tritt  in  demselben  AugenbUck  auf  der  diametral  gegenüberiiegenden 
Stelle  in  v>  eine  aufwärts  gehende  Wirkung  tax  hervor.  Beide  KÄfte  oz  und  wx 
vereint  suchen  eine  um  90  •  von  ihnen  entfernte  Stelle  m,  an  welcher  der  Rand  der 
Scheibe  horizonttil  ist,  in  schiefe  Lage  zu  bringen,  wie  man  leichter  einsieht,  wenn 
man  sich  vorstellt,  man  betrachte  die  Scheibe  von  der  rechten  Seite,  also  von  daher, 
wo  m  liegt.  Die  Scheibe  mit  den  vorigen  Linien  und  Buchstaben  wkd  d^ww  -««xfc 
Fig.  76  aussehen.    Nun  soll  durch  die  Kräfte  o  z  und  \c  x  d\^  K\c\\\xxtv%  ^«t  ^«>«^ 
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fUig  f'if  ■•  lUi'^t'  ( 1(1  •Ji''  T''"  "<  f^i>  r  Tt-rwandelt  verd«i]:  also  wird  wie  oben  eine 
Kvitenkrafl  ■■  c  auftreh:ii.  di'r  s^nkrt^ht  zu  m  r  iM  und  in  m  aufvirU  virtL  Die« 
KUTtit  dk  Seb*ibtt  iried»:r  in  ihi*  vorig»:  Ljige  »*.  Fig.  74.  zurückziibringai.  Dn 
Ql'!^<rh'r  g«»«bi<rht  an  «in^m  zu  ■•  diametral  li«g«DdeD  Punkt«  dadnrrh .  daas  dort 
«trtc  Wirkon»  auftritt,  die  abwirta  wiikL  Auf  fleiebe  Art  findet  man.  warani 
stKli  an  andern  Punktm  d«r  Scbeib«  b«i  dem  geringsten  Streben,  die  Lage  der 
Atbf«  zu  iiiAfni.  G«^DkrSft«  Trd  werden,  welche  dieselbe  in  iLre  frvb«e  L«ge 
ntrOckzufObr^a  suehtn. 

A'Kb  die  FräetuUnt  kann  man  sich  nach  dem  Obigen  nan  l«cht  erklSnn; 
dr-nn  i«t  die  Acb»e  des  rotireoden  Körpers  »ebief  wie  in  Fig.  75.  lo  bewirk!  ein 
abwirt«  ifeb«ader  Druck  ttei  m,  dafs  bei  o  ein  Druck  nach  •  ;,  bei  r  nach  «-  x  oit- 
«tebt;  «■  («cillirt  darum  n'  «r<4  abwärt*,  dann  aus  der  Ebene  des  Papien  berao* 
gegen  dac  Auge  dei  Btobachter«.  Dauert  dieser  Druck  auf  m  Tort,  so  werden  die 
OKillationen  unendlich  klein  and  ihre  Wirkung  ist  eine  krnsfSnnige  Bewegung  des 
Punkte«  n'  um  »eine  frtibere  Lage  in  gleiehier  Richtung  mit  der  Rotation  der 
Scheibe.  Gehl  aber  der  Druck  bei  m  aufwärts,  oder  suchl  er  die  Achse  ■'  *"  wieder 
Tertikai  zu  iilirllen,  >o  erfolgt  die  Bewegung  tod  h'  in  entge^ngesetzter  Richtung. 
Di«  Spönne  nicht  in  Folge  dirr  Abplattung  unserer  Erde  ihre  Achse,  die  unter  66'i* 
gegen  die  Erdliahn  geneigt  ist,  gleichfalls  senkrecht  zu  dieser  cd  stellen  und  be- 
wirkt dadurch  jene  Bewegong  der  Pole  und  der  Durchschnittspunkle  des  Aequaton 
mit  der  Erdbahn  oder  Ekliptik,  die  man  Präettmon  nennL  Durch  den  Mond  ent- 
steht eine  nchwächere  Bewegung  dieser  Art  mit  viel  kleinerer  Periode,  die  man 
Sutation  nennt. 

zweckniSssige    Abänderung    des 

"ugel  eine  messingene  Scheibe  A 

mit  starkem  Rand,  die  in 


Der   /'«MTKb«   Apparat ,    Fig.  77 ,    ist   eine  zwecl 
BtAnentferger'tchen,    Hi«r  vertritt  die  Stelle  der  Kugel  e 
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Ringe  zur  Rotalion  gebracht 
wird.  Die  verlängerte  Achse  a« 
lässt  sich  um  eine  horixonlale 
Achse  drehen,  welche  durdi 
die  Gabel  g  unleratütit  wird. 
Letztere  sitzt  auf  einem  run- 
den StahlstAbchen,  welches  in 
einer  vertikal  stehenden  HOlse 
h  steckt  und  sieb  in  ihr  um  s«n 
zugespitztes  unteres  Ende  dreht. 
Ein  Gegengewicht  F.  welches 
a4is  einem  Cylinder  und  einem 
Scheibchen  mit  Einschnitt  be- 
steht, hält  der  entgegengesets- 
ten  Last  das  Gleichgewicht 
Nimmt  man  das  Scheibeben 
weg,  so  würde  die  rotirende 
Scheibe  sinken  ohne  die  Ro- 
tation, so  aber  dreht  sie  sich 
unter  gleichbleibender  Nei^ng  ' 
ihrer  Achse  um  das  vertikale 
Stahlstäbcben  in  gleicher  Rich- 
tung r[iit  il(T  Scheibe.  Legt  man  auf  P  norli  ein  zweites  Scheibchen,  so  sucht 
diefieH  wie  \>e\  der  PrScession  die  Achse  vertikal  zu  stellen  und  in  Folge  davon 
erfolgt   ein«  langsame  Drehung   um  die  vertikale  Achse  in  einer  der  Rotation  ent-  . 

Seginigevetlten  Richtung.   Sehr  belehrend  treten  OsciUationen  hervor,  wenn  man  das 
legengewicht  ganz  wegISsst  und  der  Scheibe  eine  sehr  rasche  Umdrehung  ertheilt. 
Man   kann   diese  und  mehrere  andere  Erscheinungen  auch    durch   das    von 
l'nggtiidorff  verbesserte  Bohttenberger'xbe  Maechiucben  nachweisen,  Fig.  76. 

Diener  Apparat  enthalt  stall  einer  rotirenden  Kugel  eine  dilnue  Scheibe  mit 
ttarkeni  Rand  von  Messing,  welche  sich  mittelst  einer  aufgewickelten  Schnur  um 
•ine  eiserne  Achse  in  dem  innersten  oder  ersten  Ringe  drehen  lässt.  Dieser  Ring 
dreht  «ich  um  eine  zweite  Achse  im  zweiten  Ring  und  dieser  in  einem  drillen  Ring, 
Des  zweiten  Drehachse  ist  senkrecht  zu  der  des  ersten  und  der  dritte  Hing  kann 
in  dem  vierten,  damit  in  einer  Ebene  Uzenden  Ring  durch  zwei  am   Rande  ange- 


Pon^endorfs  Apparat.  gg 

brachte  Schräubchen  so  befestigt  werden,  dass  dadurch  die  Lage  der  Achse  des 
zweiten  Bings  unter  jeder  Neigung  gegen  das  Brett  des  Gestella  festgehalten  wird. 
Dieser  vierte  Bing  ISsst  sich  um  eine  vertikale  Achse  mittelst  eines  horizontalen 
Rades,  einer  Rolle  und  eines  Schnurlaufes  in  dem  bogearärmigen  eisernen  Gestelle 
drehen.  Alle  Ringe  lassen  sich  herausnehmen,  indem  man  nur  die  Schrauben,  welche 
die  Achsen  bilden,  herausschraubt. 

Mit  diesem  Apparat  kann  man  folgende  interessante  Versuche  anstellen,   zu 
deren  Erklärung  in  dem  Obigen  die  Anleitung  g^eben  isL 
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1)  Steht  die  Achse  des  zweiten  Ringes  vertikal  und  ist  der  Schnurlauf  weg, 
so  hat  man  das  Bohnenberger'sche  Haschinchen.  Gibt  man  durch  eine  um  dt% 
Achse  der  Scheibe  gewundene  Schnur  der  letilem  eine  schnelle  Drehung,  und  er- 
theilt  man  dann  ihrer  Achse  irgend  eine  schiefe  Lage,  so  kann  man  das  Haschin- 
chen um  sich  henimbewegen,  ohne  dass  die  Lage  der  Achse  sich  ändert. 

2)  Befestigt  man  vor  diesem  Versuch  auf  dem  ersten  Ring  ein  kleines  Gewicht, 
-welches  die  Lage  der  Achse  der  Scheibe  fortw&hrend  zu  Andern  sucht,  so  wird  ihre 
Neigung  gegen  das  Brett,  so  lai^e  die  Drehung  der  Scheibe  rasch  genug  ist,  nicht 
geändert.  Die  Drehungsachse  beschreibt  aber  langsam  einen  Kegehnantel  um  die 
Vertikallinie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  geht. 

S)  Nimmt  man  die  Scheibe  mit  dem  ersten  Ring  heraus  und  setzt  sie  in  rasche 
Umdrehong,  so  kann  man  sie  wie  in  Fig.  79  auf  der  Seite  an  einer  Schnur  aut- 
bfingen,  oline  dass  sie  herabsinkt.  Ihre  Achse  dreht  sich  aber  langsam  um  die 
Schnur  in  horiiontaJer  Richtung,  weil  ihr  eigenes  Gewicht  nun  das  kleine  Gewicht 
im  vorigen  Versuch  vertritt.  Dieser  Versuch  ist  von  FoucauU  und  Froment.  Schtiesst 
man  den  Bing  mit  der  rotirenden  Scheibe  in  eine  kugelfSrmige  BlechbOcbse  ein, 
so  kann  man  ihn  in  die  Hand  nehmen,  und  es  hat  alsdann  den  flberrascb enden 
Schein,  als  suche  eine  lebendige  Kraft  die  Büchse  in  der  Lage  zu  erbalten,  die  sie  hat. 

Zu  dem  ersten  Versuch  mit  dar  Scheibe  Fig.  79  kann  man  auch  den  englischen 
Patenttaniknopf,  Flg.  60,  einrichten.  Derselbe  besteht  aus  einer  Hetallscheibe  mit 
wnlstigeni  Band  und  bildet  mit  dem  cylindrischen  Ansatz  a  ein  einziges  Sttlctt,  ^n& 
sich  wie  ein  Wagenrad  um  die  Achse  xx  drehen  Usel.  DaTc\i  eme  xna  a  %«-NuxÄ«nK: 
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Wurfbewegung; 


Fig.  8U 


Schnur  lässt  sich  die  Scheibe  in  rasche  Drehung  versetzen.     Stellt  man  sodann  die 
Achse  senkrecht  auf  den  Tisch,  so   dreht  sie  sich  in  Folge  der  Reibung   mit  der 

Scheibe.  Hängt  man  sie  aber  an  einem  Faden  auf, 
der  in  einem  unten  angebrachten  Loch  befestigt  ist, 
so  dreht  sich  nur  die  Scheibe  und  zeigt  dieselben  Er- 
scheinungen wie  der  Ring  Fig.  79. 

4)  Wenn  alle  Theile  wieder  wie  in  Fig.  78  bei- 
sammen sind,  die  Achse  der  Scheibe  behebig  schief 
gestellt  und  in  schnelle  Rotation  versetzt  ist,  und  man 
nun  mittelst  des  Schnurlaufes  den  dritten  und  vierten 
Ring  rasch  herumdreht,  so  ändert  sich  die  Lage  der 
Achse  der  Scheibe  so  lange,  bis  sie  der  Achse  des 
dritten  Ringes  parallel  wird  und  selbst  ihre  Drehung 
nach  gleicher  Richtung  mit  der  des  dritten  Ringes 
erfolgt.  Diess  zeigt,  dass  wenn  ein  Körper,  wie  im 
Bohnenberger'schen  Maschinchen,  fortwährend  rotirt, 
und  also  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  seine 
Achse  sich  allmälig  mit  der  Erdachse  parallel  stellen 
und  seine  Drehung  in  gleichem  Sinne  wie  die  der 
Erde  erfolgen  würde ,  während  dagegen ,  wenn  ein 
Körper  frei  im  Raiun  schwebend  rotirte,  seine  Achse  stets  auf  den  Fixstern  gerichtet 
bliebe,  auf  den  sie  von  Anfang  gerichtet  war,  d.  h.  unverändert  bliebe. 

Mit  Hilfe  des  Apparates  von  FoucauU  und  Froment  kann  man  sogar  diesen 
Einfluss  der  Rotation  der  Erde  durch  ein  Mikroskop  noch  wahrnehmen.  Ein  Ver- 
such, der  dem  Pendelversuch  zur  Seite  steht. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  auf  einer  Achse  zwei  Scheiben  ange- 
bracht werden,  wie  bei  dem  Apparat  von  Magnus,  und  diese  nach  einerlei  Richtung 
rotiren,  das  Beharren  der  Achse  noch  grösser  wird,  während  es  ganz  aufhört,  wemi 
sie  nach  entgegengesetzter  Richtung  mit  gleicher  Schnelle  rotiren. 


«      r-^  — 


Fig.  81. 

: jn 
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§.  49. 

Wenn  eine  Kraft  auf  einen  in  Bewegung  begriffenen  Körper  ein- 
Avirkt,  so  besteht  ihre  Wh^kung  im  Allgemeinen  in  Abänderung  der 
Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Dieses  ist  z.  B.  der 
Fall,  wenn  ein  Körper  nach  einer  horizontalen  Richtung  an,  Fig.  81, 

geworfen   oder  abgeschossen  wir^.     Durch 

die  Wirkung  des  Schusses  hat  er  eine  ge- 

-,  n      wisse  Geschwindigkeit  erlangt,   welche  ihn 

^X^  j  vermöge  der  Trägheit  (jleichförmig   in  der 

Richtung  an  bewegt.     Die  constante  Wir- 

i  kung  der  Schwere  treibt  ihn  in   vertikaler 

I  Richtung  a  q  mit  wigleichförmiger  Geschwin- 

i  \     '  digkeit,   und   zwar  in  der   ersten  Sekunde 

'  durch  den  Raum  arf  =  4,9  Meter,  in  2  Se- 

', _  \l  künden  durch  4  .  ad  =  ah,  in  3  Sekun- 

V  .  y,       ^^^  durch  9  .  ad  =  aq.     Wird  nun  die 

horizontale  Geschwindigkeit  durch  a  c  ausgedrückt ,  so  legt  der  Körper 
vermöge  der  Trägheit  in  der  ersten  Sekunde  den  Weg  ac,  in  der 
zweiten  den  Weg  cg  =  ac,  in  der  dritten  den  Weg  g w  =  a c  zurück. 
Die  vereinigte  Wirkung  der  Schwere  und  des  Wurfs  bewirkt  also,  dass 
er  am  Ende  der  ersten  Sekunde  in  f,  am  Ende  der  zweiten  in  m  und 
am  Ende  der  dritten  in  p  ankommt ,  folglich  den  Weg  afmp  durch- 
läuft. Diese  Bahn  ist  eine  Parabel,  weil  sich  die  Abscissen  ad,  ah,  aq 
verhalten  wie  i,  4,  9  .  .  .  und  die  Ordinaten  df,  hm,  qp  wie  1,  2,  3  . . ., 


-» »1/ 
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folglich  ad  :  ah  :  aq  wie  df^  :  hm^  :  qp^.  Ebenso  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  die  Bahn  eines  schief  in  die  Höhe  geworfenen  Kör- 
pers eine  Parabel  ist,  wenn,  wie  oben,  keine  Rücksicht  auf  den  Wider- 
stand der  Luft  genommen  wird.  Bei  Geschossen,  die  eine  grosse  Ge- 
schwindigkeit haben,  ändert  dieser  Widerstand  die  Bahn  beträchtlich, 
bei  dem  Wasserstrahl  eines  Brunnenrohres  nur  wenig  ab. 


§.  50. 

Ein  allgemeinerer  Fall  ist  die  Bewegung  eines  Körpers  unter  der 
Einwirkung  einer  Centralkraft ,  d.  h.  einer  Kraft,  die  in  einem  festen 
Punkt  ihren  Sitz  hat.  In  Fig.  82  sei  c  der  Sitz  der  anziehenden  Kraft. 
Wenn  der  in  a  befindliche  Körper  keine  Be- 
wegung hat,  so  wird  er  gegen  c  fallen,  wenn  er 
frei  ist;  hat  aber  a  eine  Geschwindigkeit  ab, 
vermöge  deren  er  von  a  nach  b  gelangt,  wäh- 
rend ihn  in  derselben  Zeit  die  Anziehungskraft 
von  a  nach  d  führt,  so  kommt  er  am  Ende 
dieser  Zeit  nach  /",  und  wenn  man  eine  sehr 
kleine  Zeiteinheit  nimmt,  wird  er  nahe  eine  Ge- 
rade a  f  beschreiben.  Vermöge  seiner  Trägheit 
würde  er  nun  in  dem  nächsten  Zeittheilchen  den 
Weg  fg  =  a/' zurücklegen,  allein  die  Anziehungs- 
kraft treibt  ihn  in  derselben  Zeit  nach  ä;  daher 
ist  er  am  Ende  des  zweiten  Zeittheilchens  in  k. 
Im  dritten  Zeittheilchen  konmit  er  vermöge  der 
Trägheit  von  k  nach  l,  wenn  kl  =  fk,  und 
vermöge  der  Anziehung  von  k  nach  m;  folglich  muss  er  den  Weg  kn 
zurücklegen  u.  s.  w.  Da  die  Wirkungen  der  Anziehungskraft  ohne 
Unterbrechung  auf  einander  folgen,  so  müssen  die  Zeittheilchen  sehr 
klein  angenommen  werden,  und  darum  verwandelt  sich  die  gebrochene 
Linie  afkn,  welche  den  beschriebenen  Weg  vorstellt,  in  eine  krumfne 
Linie.  Schon  die  Betrachtung  der  Figm*  zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers  um  so  grösser  wird,  je  mehr  er  sich  dem  Punkte  c  nähert, 
indem  z.  B.  kn  grösser  als  ii,  also  auch  grösser  als  fk  ist.  Hierauf 
beruht  die  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  und  die  der  Monde 
um  ihre  Planeten. 

Die  Linien  ac,  fc,  kc  u.  s.  w.,  Fig.  82,  welche  die  Punkte  der  Bahn  mit  dem 
Anziehungsmiitel punkte  verbinden,  nennt  man  die  radii  vectores;  da  nun  das  Dreieck 
acf  gleich  dem  Dreieck  feg  und  das  Dreieck  feg  gleich  dem  Dreieck  fek  ist,  weil 
die  Linie  gk  parallel  ef  ist;  so  ist  auch  das  Dreieck  aef  gleich  dem  Dreieck  fek. 
Ebenso  kann  man  beweisen,  dass  das  Dreieck  fek  gleich  dem  Dreieck  ken  ist. 
Die  von  dem  radius  vector  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Flächenräume  sind  also 
gleich.  Die  Anziehungskraft  ist  hiebei  ganz  beliebig  angenommen;  es  gilt  also  der 
Satz  für  jede  Art  Centralkraft.  Wenn  die  Anziehung  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrat  der  Entfernung  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  Ellipse  oder  Parabel  oder  Hyperbel. 
In  dem  besondem  Fall,  dass  die  Bahn  ein  Kreis  ist,  lassen  sich  noch  mehrere 
Gesetze  dieser  Bewegung  einfach  ableiten.  Da  die  Kraft  senkrecht  zur  Bahn  wirkt, 
so  kann  sie  nur  auf  Abänderung  der  Richtung  der  Bewegung ,  aber  nicht  ihrer 
Grösse  hinwirken,  d.  h.  die  Bewegung  ist  gleicharmig.  Es  folgt  dies  schoiv  ^\^  ^^^ 
Eigenschaft  des  Kreises,  nach  allen  Seiten  hin  gleich  ivx  %e\xv. 

Eisenlohr»  Phytik.    J2.  Aufl.  ^ 
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Kepler's  Gesetze. 


Ist  in  Fig.  83  der  in  sehr  kleiner  Zeit  zurückgelegte  Weg  af=Ct,  wo  C  die 
Geschwindigkeit  in  der  Bahn  und  t  jene  Zeit  bedeutet,  so  ist  ad,  die  Projection 
von  af  auf  dem  Halbmesser  ac,   der  in  Folge  der  Anziehungskraft  zurückgelegte 

Weg,  und  da  die  Kraft  gleich  bleibt,  weil  die  Entfernung 
^^«'  ^'  vom  Mittelpunkt  gleich  bleibt,  so  ist  ad  =  V«  ^ ^ *»  wo 

G  die  Beschleunigung  ist,  welche  die  Anziehungskraft 
dem  Körper  ertheilt;  nun  ist  aber  nach  einem  bekannten 
Satz  der  Geometrie:  af*  =  ad  .  ag^  wo  af  die  Sehne 
bedeutet;  da  aber  bei  sehr  kleinem  Wege  Sehne  und 
Bogen  vertauscht  werden  können,  so  folgt:  1)  C*  =  GR, 

p 
Ist  P  das  Gewicht  des  Körpers,  also  —  seine  Masse,  so 


ist  die  auf  ihn  verwendete  Kraft:  2) 


9 
P^ 

9 


G  = 


PC 
9B- 


Wenn  um  denselben  Punkt  c  ein  anderer  Körper  in 
einem  zweiten  Kreis  vom  Halbmesser  R,  sich  bewegt,  C, 
seine  Gesch^vindigkeit  und  G,  seine  Beschleunigung  ist, 
so  hat  man  C,*  =  G,R,,  und  da  die  Beschleunigungen  umgekehrt  proportional  den 
Quadraten  der  Entfernungen  sind  —  bei   derselben  anziehenden  Masse  —  so  folgt: 

ö*:  Ö,  =  ^  :  ^  =  Ä/  :  I^\  oder  C«  :  C,*  =  R,  :  R 

d.  h.  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Entfer- 
nungen. Sind  ferner  T  und  T^  die  Umlaufszeiten  in  beiden  Kreisen,  so  hat  man 
CT  =z  2nR  und  C,T,  =  2nR„  also  nach  der  letzten  Gleichung:  T*  :  T,*  = 
Ä'  :  R,*  d.  h.  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  sich  wie  die  Würfel  der 
Entfernungen. 

Diese  Gesetze  gelten  auch  für  Kegelschnitte  im  Allgemeinen,  sie  heissen  Kep- 
ler's Gesetze,  weil  sie  Kepler  aus  mühevollen  Rechnungen  über  die  Marsbahn  ge- 
fimden  hat. 

Bei  allen  diesen  Betrachtungen  ist  der  Körper  als  frei  vorausgesetzt,  der  An- 
ziehung des  Centrums  c  folgend.  Es  gelten  dieselben  aber  auch  für  die  gezwungene 
Bewegung,  wenn  ein  Körper  an  einen  Faden  gebunden  im  Kreis  geschwimgen  wird, 
wie  bei  der  Schleuder,  oder  wenn  er  als  Theil  eines  grösseren  Körpers  mit  diesem 
um  eine  Achse  sich  drehen  muss,  oder  endlich,  wenn  er  in  kreisförmiger  Rinne 
sich  bewegen  muss,  wie  die  Kugel  beim  Roulette.  In  diesen  Fällen  tritt  die  Kraft 
als  Zug  auf  den  Faden,  auf  die  andern  Theile  des  Körpers,  oder  als  Druck  nach 
aussen  auf  die  Rinne  auf :  der  Körper  sucht  geradlinig  fortzugehen,  wird  davon  ab- 
gehalten und  übt  in  Folge  dessen  jenen  Zug  oder  Druck  aus.  Man  nennt  ihn  in 
diesem  Fall  Centrifugalkraft.  Doch  besteht  dieselbe  nur,  so  lange  das  Hindemiss 
der  freien  Bewegung  vorhanden  ist ;  wird  der  Faden  durchschnitten,  die  Verbindung 
mit  den  übrigen  Theilen  des  sich  drehenden  Körpers  aufgehoben  oder  die  Rinne 
entfernt,  so  geht  der  Körper  nicht  in  der  Richtung  des  Halbmessers,  sondern  der 
Tangente  geradlinig  weiter.  Die  Gesetze  der  Bewegung  sind  dieselben,  wie  die  eben 
gefundenen,  z.  B.: 

An  einem  3  "  langen  Faden  übt  ein  6*  schwerer  Körper,  welcher  7  "  Geschwin- 

6    49 
digkeit  hat,  nach  2)  eine  Centrifugalkraft  oder  Schvnmgkraft  von  ^-^ — -  =  10  >^  aus. 

9,81  •  3 

Die  vorstehenden  Gesetze  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  84,  welcher  nur 

wenig  von  der  Centrifugalmaschine  Naim^s  verschieden  ist,  nachweisen,    ah  ist 

Fig.  84. 
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doe  kreisförmige  Scheibe,  gross  und  schwer,  damit  sie  einen  gleichförmigen  Gang 
erhält.  Die  eiserne  Achse  derselben  ruht  in  der  Pfanne  d.  Auf  der  nämlichen 
Achse  ist  das  am  Rande  ausgedrehte  Rad  II  befestigt.  Ein  zweites  Rad  mm,  wel- 
ches mittelst  der  Kurbel  n  gedreht  werden  kann,  hat  den  doppelten  Umfang  des 
ersten,  und  dient  dazu,  mittelst  einer  gespannten  Leine  dem  Rade  II,  und  damit 
der  Scheibe  a  h  die  doppelte  UradrehungsgeschAvindigkeit  zu  ertheilen.  In  der  Mitte 
der  Scheibe  ist  ein  messingenes  Gestell  e  c  befestigt,  welches  oben  die  leicht  beweg- 
liche Rolle  kf  unten  zwei  kleinere  parallele  Rollen  bei  k'  trägt.  Die  Träger  f  und  f, 
welche  sich  diametral  gegenüberstehen,  tragen  die  polirte  Stahlstange  ff,  auf  welcher 
die  hölzerne  durchbohrte  Kugel  g  leicht  verschoben  werden  kann.  Die  Enden  einer 
feinen  Seidenschnur  sind  auf  beiden  Seiten  der  Kugel  g  an  Häkchen  befestigt« 
Beide  Theile  der  Schnur  laufen  über  die  kleinen  Rollen  k*  und  vereinigt  über  die 
Rolle  k.  Ein  Haken,  welcher  die  Gewichte  h  trägt,  ist  an  diese  Schnur  befestigt. 
Das  Gewicht  h  lässt  sich  aus  vielen  parallelen,  kreisförmigen  Plättchen  von  gleicher 
Schwere,  die  man  in  beliebiger  Zahl  hineinlegen  kann,  zusammensetzen  und  vertritt 
die  Stelle  der  Anziehungskraft.  Dreht  man  nun  die  Scheibe,  so  entfernt  sich  die 
Kugel  g  von  der  Mitte,  spannt  den  Faden  und  hebt  das  Gewicht  /»,  wenn  die  Centri- 
fugalkraft gross  genug  ist.  Bei  einiger  Uebung  kann  man  der  Scheibe  einen  so 
gleichförmigen  Gang  ertheilen,  dass  das  Gewicht  h  stets  in  einer  bestimmten  Höhe 
über   der  Stahlstange  schwebend  erhalten  wird.    Dadurch  ist  man  im  Stande,  die 

Richtigkeit  des  oben  (2)  angegebenen  Werthes  — -_-  der  Centrifugalkraft  zu  prüfen. 

g  K 

Nimmt  man  in  Fig.  84  die  Entfernung  der  Kugel  von  der  Mitte  =  15*"  und 
das  Gewicht  ä  =  40 »',  so  wird  man  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen,  etwa  40  in 
einer  Minute,  machen  müssen,  um  das  Gewicht  schwebend  zu  erhalten.  Bei  einem 
andern  Versuche  sei  die  Entfernung  =  10""  und  ä  =  QO»*,  so  wird  man  73  bis 
74  Umdrehungen  machen  müssen,  um  h  schwebend  zu  erhalten.  Da  sich  hier 
i?  :  r  =  3  :  2  und  Ä'  :  r*  =  9  :  4,  also  die  Quadrate  der  Entfernungen  umge- 
kehrt wie  die  Gewichte  verhalten,  so  muss  auch  das  Kepler'sclie  Gesetz  der  Um- 
laufszeiten gelten,  also  Ä'  :  r'  =  73*  :  40'  sein,  wenn  der  Versuch  mit  der  Theorie 
übereinstimmen  soll,  und  in  der  That  ist  diess  bei  dem  oben  beschriebenen  Appa- 
rate der  Fall. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  86,  zwei  durchbohrte  Kugeln,  deren  Massen  Avie  3  :  2 
sich  verhalten  und  die  sich  auf  der  Stange  ff  leicht  verschieben  lassen,  durch  einen 
Faden  verbindet  und  in  Ent- 
fernungen von  der  Mitte  auf-  Flg.  86. 
stellt,    die  sich   wie  2  :  3 
verhalten,  so  bleiben  sie  bei 
jeder  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit in  Ruhe.     Dass  in 

diesem  Fall  die  Centrifugalkräfte  gleich  sind,  ergibt  sich  am  einfachsten  durch  fol- 
gende Betrachtung:  Körper,  welche  als  Theile  eines  und  desselben  um  eine  Achse 
sich  drehenden  Körpers  betrachtet  werden  können,  machen  alle  in  gleicher  Zeit 
einen  Umlauf,  ihre  Geschwindigkeiten  sind  also  proportional  ihrer  Entfernung  von 
der  Drehachse.  Nennt  man  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes,  der  die  Entfernung 
ein  Meter  von  der  Achse  hat,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers  und  bezeichnet 
sie  mit  «?,   so  ist  die  Gresch windigkeit  eines  Punktes  von  der  Masse  m  in  der  Ent- 

m  T^  w^ 
femung  r   von  der  Achse  r«?,  und  daher  die  Centrifugalkraft  (nach  2.) = 

mrto^y  also  ist  diese  proportional  der  Entfernung  von  der  Achse.  Hat  man  zwei 
Punkte  eines  Körpers  von  den  Massen  m  und  m,  in  den  Entfernungen  r  und  r,  von 
der  Drehachse,  so  verhalten  sich  die  Centrifugalkräfte  bei  beliebiger  Winkelgeschwin- 
digkeit wie  mr  :  m,r,,  also  im  obigen  Fall  wie  2  . 8  :  3  .  2,  d.  h.  sie  sind  gleich. 

Die  Erde  dreht  sich  in  einem  Tage  um  ihre  Achse,  für  alle  sich  mitdrehenden 
Körper  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  w  dieselbe,  nämlich  die  Geschwindigkeit  eines 

271 

Punktes  der  Erde,  welcher  ein  Meter  von  der  Erdachse  entfernt  ist,  oder  aoir^*   "* 

der  Punkt  einen  Kreis  vom  Halbmesser  ein  Meter  in  86400  Sekunden  —  so  viel 
kommen  auf  einen  Tag  —  zurücklegt;  es  ergibt  sich  w  =  0,0000727".  Wenn  ein 
Körper  an  der  Erdoberfläche  die  Beschleunigung  [g  =  9,78047  -f  0,050^^  '5w\'^^^ 
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Sioss. 


Fig.  86. 


erleidet,  wie  sich  aus  den  Pendelbeobachtimgen  (§.  44)  ergibt,  so  ist  diese  Beschlen» 
nigung  die  Resultante  aus  der  Beschleunigung  der  Anziehung  und  der  der  Gentri- 
fugalkraft.    Die  letztere  ist  rw*  und  senkrecht  zur  Erdachse,  die  Beschleunigung  der 

Schwerkraft  ist  senkrecht  zur  Erdobeiiläche 
und  ebenfalls  bekannt,  also  lässt  sich  die 
Beschleunigung  der  Anziehung  einfach,  nach 
dem  Parallelogramm  der  Bewegungen  be- 
stimmen. Am  Aequator  der  Erde  beträgt 
die  Centrifugalkraft  '/««»  der  Schwerkraft, 
Wäre  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  17mal, 
/  jl  ^  f  i  ^^^^  ^^^  Fliehkraft  17*  oder  289mal  so  gross, 

l  \  /  J  ^      so  würde  sie  der  Schwerkraft  gleich  sein. 

W  /^  \J  Aus    der   FUehkraft    erklärt   sich    die 

Abplattung  unserer  Erde,  die  man  auch 
durch  schnelle  Umdrehung  einer  kreisf5rmig 
gebogenen  Uhrfeder  um  eine  durch  ihre 
Mitte  gehende  Achse,  wie  in  Fig.  86,  ver- 
sinnlichen kann.  Femer  die  grössere  Wir- 
kung eines  Hammers,  wenn  er  einen  längeren 
Stiel  hat,  der  Regulator  an  den  Dampfmaschinen,  das  Spritzen  nasser  Räder,  die 
Wirkung  der  Schleuder,  das  Trocknen  mit  dem  Hydroextractor ,  der  Ventilator  und 
die  englischen  Centrifugalrutschbahnen  u.  s.  w. 


§.  51. 

Nach  der  Untersuchung  über  die  Wirkungen  der  Kräfte  auf  die  Be- 
wegung und  das  Gleichgewicht  der  Körper,  ist  noch  die  der  Wirkung  zweier 
zusammentreffender  bewegter  Körper  oder  die  Lehre  vom  Stosse  übrig. 

Die  Wirkung  des  Stosses  besteht  in  Zusammendrückung  und  Ver- 
schiebung seiner  Moleküle,  und  in  Mittheilung  von  Bewegung  an  die- 
selben, sowie  in  Erzeugung  von  Schall  und  Wärme.  Alle  diese  Wir- 
kungen haben  Einfluss  auf  den  nachherigen  Bew^ungszustand  und 
können  nicht  in  allen  Fällen  berechnet  werden.  Für  gewöhnlich  genügt 
es,  die  Mittheilung  der  Bewegung  allein  zu  berücksichtigen.  Wir  be- 
ginnen mit  Beispielen  vonstossenden  Kugeln. 

Befindet  sich  vor  dem  Stoss  die  schnellere  Masse  M  in  a,  Fig.  87, 
und  die  in  gleicher  Richtung  nach  d  gehende  Masse  m  in  6,  so  liegt 

der    Schwerpunkt    beider   nach 

Fig.  87.  M      ab 

Q j Q-^ 0     §•  38  in  e,  wenn  .6  =  ^^. 

Ä  *  i       ^         d      Rückt  nun  in  der  Zeit  t  die  Masse 

M  nach  b  und  m  nach  d,  so  be- 
findet sich  der  Schwerpunkt  in  r,  wenn  br  =  -^^—, —  ist.    Der  Schwer- 
in -|-w 

punkt  beider  hat  also  in  der  Zeit  t  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 

V  den  Weg  er  =  eb-\-  br  oder  gleich  -^, [-  ^rn — ■=  ^t  zurück- 

gelegt.     War  nun  C  die  Geschwindigkeit  von  M  und  c  die  von  m,  so 
ist  ab  =  et  und  bd  =  et,  also  Vt  ==  -j^^-^ 1-  ^^^r-^ —  oder   die 


Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  beider: 

^ MC  -\-  mc 

~     M  +  m  ' 


M-{-m        M  -\-m 
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Ebenso  leicht  ist  es  zu  zeigen,  dass  für  mehrere  parallel,  mit  ver- 
schiedenen (Jeschwindigkeiten  bewegte  Massen  m,  m',  m**,  ...  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schwerpunkts  F= ^^t^ — j^ — - — '-^  ist.    Durch 

innere  Kräfte  wird  daran,  sowie  an  seiner  Richtung  nichts  geändert, 
weil  ihre  Wirkungen  auf  das  eine  m  so  stark  nach  der  einen  Richtung 
sind,  als  auf  ein  anderes  nach  der  entgegengesetzten. 

Mit  obiger  Geschwindigkeit  bewegt  sich  der  gemeinsame  Schwer- 
punkt noch  fort ,  wenn  der  schnellere  Körper  M  den  langsameren  m 
eingeholt  hat.     Beide  Körper  haben  dann  die  Geschwindigkeit 

y  _  MC  '\-  mc 

M  -\-  m  ' 
Damit  ist  bei  vollkommen  unelastischen  Körpern  der  Stoss  beendet,  da, 
wenn  die  Geschwindigkeit  gleich  geworden  ist,  keiner  der  Körper  mehr 
auf  den  andern  einwirken  kann.  Der  Geschwindigkeitsverlust  der 
Masse  M  ist  C  —  V  und  der  (Jewinn  der  gestossenen  Masse  m  ist 
V  —  c.  Sind  aber  die  Bewegungen  entgegengesetzt,  so  muss  c  negativ 
genommen  werden  und  es  wird 

p, MC  —  mc 

"^      Jtf  +  m  • 

Die  lebendige  Kraft  beider  Massen  war  vor  dem  Stoss  V«-2lfC'  +  ^amc'  und 
nach  dem  Stoss 

^i{M+m)  F'-'  — Y'^'so  kiemer  um  '  jJfC'+  '/amg'-  n/ir  . — T"  "STTri — T  • 

'  2(iif-f-m)  '  2{M-\-tn)       2{M-\-m) 

Dies  ist  der  Verlust  an  Wirkungsfähigkeit.  Die  scheinbar  verloren  gegangene  Wir- 
kungsfähigkeit ist  auf  Zusammendruckung  der  KOrper,  Erzeugung  von  Wärme,  Schall 
u.  s.  w.  verwendet  worden.  Soll  der  Verlust  gering  sein,  so  mues  man  C  —  c  so 
klein  als  möglich  machen. 

Fällt  ein  Rammklotz  auf  einen  ruhenden  Erdpfahl,  so  ist  c  =  0,  also  der 

Mm  C^  • 

Verlust  -^r-TTT-, -N-    Fällt  M  =  50  von  der  Höhe  4",   so  geht  mehr  von  der  Wir- 

2  (M  +  m) 

kung  verloren,  als  wenn  M  =   100  nur  2™  hoch  fällt,  obschon   die  Arbeit   des 

Hebens  der  beiden  Klötze  in  beiden  Fällen  gleich  ist. 

Um  die  obigen  Gesetze  näherungsweise  zu  prü- 
fen, hängt  man,  wie  in  Fig.  88,  Kugeln  von  feuchtem 
Thon  oder  Mehlteig  pendelartig  auf  und  lässt  sie  längs 
des  getheilten  Gradbogens  gegen  einander  stossen. 
Aus  der  Länge  des  Gradbogens  findet  man  die  Fall- 
höhe und  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln. 

Obige  Sätze  benutzt  man,  um  z.  B.  die  Geschwin- 
digkeit einer  Kanonenkugel  mit  Hilfe  des  ballistischen 
Pendels  zu  finden.  Ein  grosser  Kasten  mit  Sand  ist 
nämlich  wie  ein  Pendel  aufgehängt  und  wird  durch 
die  darauf  abgefeuerte  Kugel  in  Bewegung  gesetzt. 
Mit  Hilfe  des  Ausschlags  dieses  Pendels  ergibt  sich 
seine  Geschwindigkeit  und  daraus  die  der  Kugel,  nach 
der  obigen  Formel,  wenn  c  ^  o  gesetzt  wird. 


Fig.  88. 


§.  52. 

Wenn  elastische  Körper  auf  einander  stossen  und  der  Druck,  wel- 
chen sie  auf  einander  ausüben,  nicht  so  gross  ist,  dass  die  Elastizitäts- 
p-finze  überschritten  wird,  so  tritt  durch  die  MilÜ\e\\\xxv\^  öi^^  ^^>N^^exsN% 
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ein  Augenblick  ein,  in  welchem  wie  im  vorigen  §.  die  gemeinsame 
Geschwindigkeit  erreicht  ist,  und  der  durch  die  Bewegung  erzeugte 
Druck  des  bewegten  Körpers  auf  den  andern  gleich  Null  wird.  In 
diesem  Augenblick  sind  aber  die  sich  berührenden  Theile  beider  Körper . 
zusammengedrückt  und  suchen  in  eben  der  Zeit  und  mit  der  gleichen 
Kraft  in  die  ursprüngliche  Form  zurückzukehren.  Es  wird  also  der 
stossende  Körper  noch  einmal  so  viel  an  (Jeschwindigkeit  verlieren,  als 
er  durch  den  Stoss  schon  verloren  hat.  Der  vorangehende  gestossene 
Körper  aber  gewinnt  durch  die  Elastizität  so  viel,  als  er  schon  durch 
den  Stoss  gewonnen  hatte. 

War   also  wie  im  vorigen  §.  die  Geschwindigkeit  der  elastischen 

Masse  M  vor  dem  Stoss  =  C,   und  nach  dem  Stoss  ohne   elastische 

MC  +  inc 
Gegenwirkung  =  — ,,    ,  =  F.   so  erhält  sie  durch  die  Wieder- 

M  -{-  m 

ausdehnung  der  elastischen  Theilchen  die  Geschwindigkeit  C  —  V  nach 
entgegengesetzter  Richtung.  Es  bleibt  also  von  der  Geschwindigkeit  V 
noch  übrig 

V  —  {C  —  V)  =  2  r  —  C. 

Der  gestossene  Körper  m  hat  zu  der  Geschwindigkeit  V  noch  den 
Zuwachs  erhalten  V  —  c.   Seine  Geschwindigkeit  wird  also  =  2  F  —  c. 

Die  lebendige  Kraft  von  M  ist  also  nach  dem  Stoss  gleich  */«  M  (2  V  —  C)*  und 
die  von  m  ist  V«  wt  (2  T'  —  c)'.  Wenn  man  für  V  den  obigen  Werth  einführt  und 
reducirt,  so  wird 

V«  M  {2V  —  C)^  +  m  (2  V  —  c)^  =  V»  MC^  +  ^jitnc^ 
Also  ist  die  Summe  der  Wirkungsfähigkeiten  bewegter  elastischer  Körper  nach  dem 
Stosse  gerade  so  gross  als  vorher.  Dies  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  bei  unelastischen 
Körpern  nicht  der  Fall.  Da  nun  kein  Körper  vollkommen  unelastisch,  noch  voll- 
kommen elastisch  ist,  so  geht  beim  Stoss  immer  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft 
verloren,  welche  auf  Erzeugung  von  Wärme,  Licht,  Schall  und  Molekular- Verände- 
rungen verwendet  wird, 

ff    I    g 

Sind  die  elastischen  Massen  einander  gleich,  also  M  =  iw,  so  wird  V  =  — - — 

und  folglich  '/a  3/  (2  V  —  C)*  =  V2  3fc*  und  >/«  »>  (2  F  —  r)«  =  V2W1C«.  Die 
Masse  M  hat  also  nach  dem  Stoss  die  Geschwindigkeit  der  Masse  nt  und  umgekehrt 
fw  die  von  3f.  Sie  verwechseln  also  ihre  Geschwindigkeiten.  Wäre  der  zweite  Körper 
in  Ruhe,  so  würde  c  =  0,  also  die  Geschwindigkeit  des  ersten  nach  dem  Stosse  =  0 
und  die  des  zweiten  =  C.  Das  heisst,  der  zweite  nimmt  die  Geschwindigkeit  des 
ersten  an. 

Will  man  die  Formeln  finden  für  den  Fall,  dass  beide  Körper  sich  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegen,  so  darf  man  nur  überall  —  c  statt  +  c  setzen. 

Obige  Gesetze  lassen  sich  für  gleiche  Kugeln  leicht  auf  dem  Billard  nach- 
weisen. Wird  eine  Kugel  so  gestossen,  dass  die  Richtung  des  Stosses  durch  ihren 
Mittelpunkt  geht,  so  ist  der  Stoss  central.  Stösst  man  aber  die  Billardkugel  z.  B. 
unten  an,  so  ist  der  Stoss  excentrisch.  Indem  man  ihn  zerlegt  in  eine-tangentielle 
und  eine  centrale  Richtung,  findet  man,  dass  dadurch  eine  Drehung  erfolgt.  Die 
in  Fig.  88  abgebildete  Stossmaschine,  in  welcher  man  Kugeln  von  Elfenbein  auf- 
hängt, dient  ebenfalls  zum  Beweis  der  gegebenen  Sätze.  Hängt  man  auf  gleiche  Art 
eine  Reihe  von  7  bis  10  gleichen  Kugeln  auf,  so  kann  man  durch  das  Anstossen 
von  einer  zeigen,  dass  der  Stoss  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zur  letzten  sich 
fortpflanzt.  Lässt  man  aber  zwei  Kugeln  anstossen,  so  gehen  zwei  fort,  bei  dreien 
drei  u.  s.  w.,  weil  der  Stoss  der  ersten  früher  ankommt  als  der  der  zweiten. 
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Flg.  8». 


§.  53. 

Wenn  ein  unelastischer  Körper  von  d,  Fig.  89,  senkrecht  gegen 
eine  feste  Ebene  m  n  stösst,  so  wird  seine  Bewegung  durch  den  Wider- 
stand völlig  aufgehoben;  ein  elastischer  Körper  muss  aber  mit  derselben 
Wirkungsfahigkeit  zurückspringen,  mit  welcher 
er  sich  vorher  bewegte,  indem  seine  Theilchen 
sich  wieder  ausdehnen,  also  muss  auch  seine 
Geschwindigkeit,  wenn  sie  vorher  durch  db 
ausgedrückt  wurde,  von  b  nach  d  die  näm- 
liche sein. 

Wenn  ein  Körper  schief  mit  der  Ge- 
schwindigkeit ab  (Fig.  89)  gegen  eine  feste 
Ebene  mn  stösst,  also  hinter  derselben  in 
der  nächsten  Sekunde  den  Weg  bk  zurück- 
legen würde,  so  kann  man  bk  in  bg  und 
b  l  parallel  und  senkrecht  zur  Ebene  zerlegen. 
Sieht  man  von  der  Reibung  ab,  so  bleibt  b  g 
ungeändert,  bl  dagegen  wird  aufgehoben,  wenn 

der  Körper  unelastisch  ist,  in  das  Gegentheil  b  d  umgeändert,  wenn  er 
elastisch  ist.  Im  erstem  Fall  geht  er  also  längs  b  g  weiter,  im  zweiten 
längs  bf,  der  Diagonale  des  Parallelogramms  aus  bg  und  bd;  und  es 
ist  der  Einfallsmnkel  x  gleich  dein  Zurückwerfungswinkel  y.  Dabei  ist 
noch  weiter  vorausgesetzt,  dass  die  feste  Ebene 
ihre  Form  nicht  ändere ;  sonst  würde  ein  Theil 
der  Wirkungsfahigkeit  des  Körpers  darauf  ver- 
Avendet,  und  die  Geschwindigkeit  rückwärts 
wäre  kleiner  als  die  vorwärts. 


Fig.  90. 


Soll  die  Kugel  a,  Fig.  90,  so  geslossen  werden, 
dass  sie  den  Punkt  b  trifft,  nachdem  sie  von  der  festen 
Wand  fg  zurückgeworfen  worden  ist,  so  findet  man 
den  Punkt  <?,  in  welchem  sie  die  Wand  berühren  muss, 
indem  man  die  Senkrechte  ad  verlängert,  de  =  ad 
macht  und  b  e  zieht ;  denn  es  ist  alsdann  das  Dreieck 
ade  congruent  dem  Dreieck  ede,  also  der  Winkel  acd  =  dce,  und  weil  dce  =  bcg, 
so  ist  auch  der  Winkel  acb  =  bog. 


§.  54. 

Wenn  ein  harter  Körper  auf  eine  weiche  Masse  stösst,  und  diese 
dem  Eindringen  in  der  Art  widersteht,  dass  sie  ihm  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Geschwindigkeiten  raubt,  so  bewirkt  diess  eine  Verzögerung  der 
Bewegung,  wie  sie  im  §.  32  erläutert  wurde.  Nach  jenen  Gesetzen 
müssen  sich  die  Tiefen,  bis  zu  tcelchen  ein  Körper  bei  verschiedener 
Geschwindigkeit  eindringen  kann,  verhalten  wie  die  Quadrate  dieser  Oe- 
schmndigkeiten.  Ein  Körper,  welcher  mehr  Masse  hat,  wird  tiefer  ein- 
dringen ,  weil  bei  gleicher  Geschwindigkeit  seine  Wirkungsfahigkeit 
grösser  ist  und  weil  der  mit  dem  Querschnitt  wachsende  Widerstand 
verhältnissmässig  kleiner  ist,  da  der  Querschnitt  nicht  in  gleichem  Ver- 
hältniss  mit  der  Masse  wächst.    Der  Widerstand  des  getrofifeueiv  K&^c^^rxjs. 
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vermindert  die  Bewegung  des  andern;  ist  der  Widerstand  nur  schwach 
oder  die  Dauer  der  Einwirkung  sehr  kurz,  so  ist  auch  der  Verlust  ge- 
ring, und  ebenso  die  mitgetheilte  Bewegung.  Darauf  beruht  die  Er- 
scheinung, dass  eine  Zimmerthüre  durch  einen  sanften  und  anhaltenden 
Druck  zugemacht  werden  kann,  wahrend  eine  darauf  abgeschossene 
Flintenkugel  ihr  kaum  eine  Bewegung  ertheilt. 

Hieher  gehört  auch  die  Erscheinung,  dass  man  mit  einer  Scheibe  aus  weichem 
Eisen  oder  Kupfer,  deren  Rand  wenigstens  10™  Geschwindigkeit  hat,  viel  härtere,, 
aber  ruhende  Körper  stark  abschleifen  kann,  während  die  Scheibe  kaum  ange- 
griffen wird. 

Zur  Erläuterung  des  obigen  Gesetzes  möge  folgendes  Beispiel  dienen:  Eine 
Kugel  vom  Gewicht  P  und  der  Geschwindigkeit  C  dringe  in  eine  Erdmasse  bis  zur 
Tiefe  S  ein.  Der  gleichmässige  Widerstand,  den  sie  findet,  bis  sie  zur  Ruhe  kommt, 
sei  gleich   TF,  so  ist  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet,  =  TTÄ    Ihre  Wirkungsßlhigkeit 

P  C^  P  C^  P  C^ 

war  aber  —z: — ,  folglich  ist  WS  =  -^ —  und    W  =  - — ^.    Diesen  Druck  hat  sie 
2g         ^  2  g  2g  S 

also  auf  eine  Fläche,  die   dem  Querschnitt  der  Kugel  gleich  ist,  ausüben  müssen» 

Ist  z.  B.  P  das  Gewicht  eines  Pfahles  und  C  die  Geschwindigkeit,  die  er  durch  den 

Schlag  erhalten  hat,  so  drückt  W  den  Widerstand  des  Erdreichs,  also  die  Last,  die 

W 
er  tragen  kann,  aus.    In  der  Praxis  belastet  man  ihn  nur  mit  -5-. 

o 

§.  55. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Kör- 
per wurde,  der  Einfachheit  wegen ,  keine  Rücksicht  genommen  auf  die 
Hindernisse,  welche  ihrer  Bewegung  im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung^ 
gemäss  sind  diese  sehr  beträchtlich  und  haben  theils  ihren  Grund  in 
der  BeschaflFenheit  der  Körper  selbst,  theils  in  dem  Widerstände  des 
Mittels,  in  welchem  sie  sich  bewegen. 

Die  Hindernisse,  welche  in  der  BeschaflFenheit  der  Körper  selbst 
liegen,  rühren  von  der  Ungleichheit  ihi'er  Oberflächen  her.  Diese  sind 
nämlich  nie  vollkommen  eben,  desshalb  müssen  bei  der  Bewegung  eines 
Körpers  auf  der  Oberfläche  eines  andern  die  Erhöhungen  des  einen  in 
die  Vertiefungen  des  andern  einsinken,  und  daher  beim  Fortgleiten 
einen  Widerstand  leisten.  Dieser  Widerstand  heisst  die  Reibung,  Dabei 
werden  die  Massentheilchen  verschoben,  also  Arbeit  verrichtet.  Sie 
kommen  aber  dadurch  auch  in  schwingende  Bewegung  und  bringen 
Wärme  hervor.  Die  hiezu  verwendete  Arbeit  ist  in  vielen  Fällen  weit 
beträchtlicher,  als  die  auf  Verschiebung  der  Theilchen  verwendete.  In 
Flüssigkeiten  und  Gasen  ist  der  Widerstand  bei  der  Verschiebung  sehr 
gering,  und  es  kommt  darum  hauptsächlich  nur  die  auf  Wärmeerzeugung 
verwendete  Arbeit  in  Betracht.  Joxüe  fand,  indem  er  glatte  metallene 
Cylinder  in  Wasser,  Quecksilber  und  andern  Flüssigkeiten  schnell  drehte^ 
dass,  wenn  die  auf  die  Drehung  verwendete  Arbeit  etwas  mehr  als 
424  Kil.  M.  betrug,  sich  so  viel  Wärme  entwickelte,  als  nöthig  ist,  um 
1  Kil.  Wasser  um  1  ®  C.  zu  erwärmen.  Schon  früher  hatte  Rwnford  ge- 
zeigt, dass  durch  ununterbrochene  Arbeit  auf  diese  Art  eine  unbegränzte 
Wärmemenge  erzeugt  werden  kann. 

Man  unterscheidet  gleitende  und  rollende  Reibung,  je  nachdem 
die  Bewegung  eine  gleitende  oder  rollende  ist.  Die  Reibung  wächst 
joroportional  mit  dem  Drucke  der  sich  berührenden  Körper  und  hängt 
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nicht  allein  von  dem  StoflF  derselben  ab,  sondern  auch  von  der  Co- 
häsion  der  angewandten  Schmiere  und  von  der  Adhäsion  derselben  an 
dem  geriebenen  Körper.  Auch  wächst  die  Reibung  mit  der  Dauer  der 
Berührung.  Coidomh  glaubte  durch  das  Tribometer  gefunden  zu  haben^ 
dass  sich  die  Reibung  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  des  Gleitens 
vermindere;  Morin  hat  dagegen  gezeigt,  dass  sie  ganz  unabhängig  da- 
von ist.  Ebenso  hat  nach  ihm  die  Grösse  der  Berührungsfläche  keinen 
wesentlichen  Einfluss,  wenn  der  Druck  derselbe  ist.  Beim  trockenen 
Uebereinandergleiten  verändern  sich  alle  Flächen  bedeutend,  und  zwar 
faserige  Substanzen  stärker,  als  Körper  von  körnigem  Gefüge.  Wenn 
Flächen,  die  mit  Baumöl  und  Schweinefett  bestrichen  sind,  auf  einander 
gleiten,  sei  es  Holz  auf  Holz,  Metall  auf  Metall,  Metall  auf  Holz  oder 
Holz  auf  Metall,  so  beträgt  die  Reibung  7  bis  8  Hunderttheile  des 
Druckes.  Fettige  Körper  haben  weniger  Reibung  als  trockene,  und  bei 
Körpern,  die  längere  Zeit  in  Berührung  waren,  ist  der  anfangliche 
Widerstand  grösser  als  nachher.  Die  rollende  Reibung  ist  viel  geringer 
als  die  gleitende.  So  nachtheilig  die  Reibung  bei  bewegten  Körpern 
auf  ihre  Schnelligkeit  wh*kt,  so  nützlich  ist  sie  bei  ruhenden  Körpern, 
welche  eine  feste  Lage  haben  sollen,  und  unentbehrlich  bei  Bewegungen 
wie  Bergsteigen,  Ziehen  u.  s.  w. 

Das  Tribometer  besteht  in  einem  "fische  mit  horizontaler  Ebene,  an  deren 
Rande  eine  Rolle  angebracht  ist.  Die  Körper,  deren  Reibung  bestimmt  werden  solU 
werden  darauf  gelegt,  und  der  eine  mittelst  eines  Fadens,  der  über  die  Rolle  geht 
und  eine  Wagschale  mit  Gewichten  trägt,  über  dem  andern  fortgezogen.  Nach 
Morins  Versuchen  beträgt  die  trockene  Reibung  folgende  Bruchtheile  des  Druckes: 


Eiche  auf  Eiche, 

die  Fasern  parallel  ....  0,48 

gekreuzt     .     .     .  0,82 

senkrecht   .    .    .  0,336 

Buche  auf  Buche  parallel    .     .  0,36 

Eisen  auf  Eiche 0,626 

Gusseisen  auf  Eiche    ....  0,490 


»» 


»» 


»» 


»» 


Kupfer  auf  Eiche  .  .  . 
Eiche  auf  Gusseisen  .  . 
Gusseisen  auf  Gusseisen  . 
Eisen  auf  Gusseisen  .  . 
Stahl  auf  Gusseisen  .  . 
Messing  auf  Gusseisen 


0,62 

0,372 

0,152 

0,194 

0,202 

0,189 


Eisen  auf  Eisen 0,188 
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Die  Reibung  von  Körpern,  welche  im  Sande  gedreht  und  gezogen  werden,  be- 
trägt bei  glatten  Körpern  0,5  bis  0,8  des  Drucks.  Nach  Flachat  ist  die  Zugkraft 
auf  einer  gewöhnlichen  horizontalen  Strasse  ^fib  bis  V«o  tl^r  Last,  und  auf  einer 
Eisenbahn  '/»s»  bis  V«*o  derselben.  Ein  Pferd  zieht  also  10  bis  12mal  mehr  darauf. 
Die  Reibung  wird  vermindert  durch  Ebnung  der  Oberflächen,  durch  Schmiere  und 
durch  Verwandlung  der  gleitenden  Reibung  in  eine  rollende.  Auf  letzterem  beruht 
der  Nutzen  der  Räder  an  den  Wagen,  der  Crar«6^schen  Vorrichtung,  bei  welcher 
die  Achse  eines  Rades  nicht  in  einer 
Pfanne,  sondern  zwischen  beweglichen 
Rädern,  Frictionsrollen,  ruht  u.  dgl.  ro. 

Die  Reibung  wird  bei  Proni/s  BremS" 
Dynamoweter  auch  benutzt,  um  die  Ar- 
beit zu  messen,  welche  z.  B.  ein  Wasser- 
rad oder  eine  andere  Kraftmaschine  leistet. 
Man  umgibt  nämlich  einen  genau  abge- 
drehten Theil  der  Welle  a,  Fig.  91,  mit 
zwei  halbkreisföimig  ausgeschnittenen 
Sätteln,  welche  durch  Anziehung  der 
Schtaubenmuttern  bei  8  3  an  die  Welle 
angepresst  werden,  um  die  Reibung  zu 

vermehren.  Indem  nun  die  Welle  sich  in  der  Richtung  des  Pfeils  umdreht,  strebt 
sie  den  Hebel  hc  und  das  Gewicht  P  mitzunehmen.  Befindet  sich  daher  dieses 
Gewicht  in  einer  solchen  Entfernung,  in  welcher  ihm  der  Wid^i^Vaxv^  ^«^  ^<5s^x«\^ 
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74  Widerstand. 

B  gerade  das  Gleichgewicht  hält,    der  Hehel  also  horizontal  hleibt,  und  ist  Q  das 

Gewicht,  mit  welchem  der  Hebel  bei  e  zu  sinken  sucht,  wenn  er,  sonst  unbelastet, 

bei  b  unterstützt  wird,  so  ist  Ä.  ab  =  Q,bc-}'P.bCf  folglich  der  Widerstand 

bc 
der  Reibung  R  =  —■  (P  -}-  Q).    Werden  n  Umdrehungen  in  der  Zeit  t   gemacht, 

so  wird  jener  Widei*stand  längs  des  Wegs  n  .  2n  .  ab  überwunden,  also  ist  die  in 
dieser  Zeit  geleistete  Arbeit 

2nn  ,  bc  {P  +  Q). 

§.  56. 

Wenn  ein  Körper  in  einem  widerstehenden  Mittel  sich  bewegt,  so  er- 
theilt  er  den  zunächst  liegenden  Theilen  dieses  Mittels  Bew^ung  mit,  die 
er  selbst  verliert.  Die  Gestalt  des  bewegten  Körpers  kann  viel  zu  der 
Leichtigkeit  beitragen,  mit  welcher  die  widerstehenden  Theilchen  aus- 
weichen, weil  der  Widerstand  mit  den  Querschnitten  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Bewegung  wächst,  oder  mit  der  Menge  der  zurückzudrängenden 
Flüssigkeit.  Daher  die  Gestalt  der  Schiffe,  Vögel,  Fische  und  die  ent- 
gegengesetzte Einrichtung  des  Fallschirms,  der  Flugräder  an  Uhren  u.  s.  w. 
Dieser  Widerstand  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit, 
wenn  man,  wie  es  freilich  in  der  Erfahrung  nicht  immer  der  Fall  ist, 
annimmt,  dass  die  aus  dem  Wege  gestossenen  Theilchen  ihn  mcht  um- 
kreisen und  in  den  benachbarten  Theilchen  eine  Störung  bewirken,  die 
auf  seine  Bewegung  Einfluss  hat ;  denn  stellt  man  sich  vor,  eine  Fläche 
,  von  1 "  werde  mit  der  Geschwindigkeit  c  bewegt  und  treibe  die  Luft- 
masse m  .mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  her,  so  muss  sie  dieser 
die  Wirkungsfahigkeit  mc^  ertheilen  und  also  einen  Widerstand  er- 
leiden, der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Dichte 
wächst ;  daher  fallen  Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in  der  Luft. 
Dieses  Gesetz  gilt  aber  nur  für  kleine  Geschwindigkeiten,  für  grössere 
ist  der  wirkliche  Widerstand  grösser  als  der  obige,  weil  Luft  und 
Wasser  an  die  bewegten  Körper  adhäriren  und  zu  der  Erzeugung  der 
entstehenden  Wirbel  so  wie  der  Reibungswärme  gleichfaUs  Arbeit  nöthig 
ist.  Adhärirt  z.  B.  eine  dünne  Wasserschicht  so  fest  an  den  Wänden 
eines  Schiffes,  dass  sie  mit  demselben  fortbewegt  wird,  so  muss  sie  an 
der  zunächst  angränzenden  Wasserschichte  sich  reiben,  weil  diese  nicht 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  bewegt  wird.  Coulomb  und  in  neuerer 
Zeit  0.  E,  Meyer  haben  durch  die  Abnahme  der  Oscillationen  einer  an 
einem  Draht  horizontal  aufgehängten  Scheibe,  die  in  Wasser  eintaucht, 
die  Reibungsconstante  bestimmt,  und  Letzterer  hat  gefunden,  dass  die- 
selbe für  Wasser  auf  einen  Quadratcentimeter  bei  10  ®  Wärme  0,01567  ", 
für  Luft  ungefähr  den  40sten  Theil  beträgt.  Bei  höherer  Temperatur 
ist  dieselbe  geringer.  Sehr  leichte  Körper  fallen  viel  langsamer  in  der 
Luft  als  schwere  von  gleicher  Oberfläche,  weil  die  bewegende  Kraft  im 
Verhältniss  zum  Widerstand  kleiner  ist.  Der  Widerstand  kann  endlich 
beim  Fallen  dem  Gewicht  gleich  werden,  dann  geht  ein  Körper  mit 
der  bis  dahin  erlangten  Geschwindigkeit  gleichförmig  weiter. 

Bei  Eisenbahnen  ist  der  Widerstand  der  Luft  merklich.  Ein  Waggon  von 
2'/2"  Fläche,  der  6"  Geschwindigkeit  hat,  erleidet  nach  Versuchen  einen  Wider- 
stand von  8  bis  9  ^.  Bei  mehreren  Waggons  hinter  einander  ist  der  Widersland 
nicht  in  gleichem  Verhältniss  grösser. 


Pressung  in  Flüssigkeiten.  75 

In  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  natürlich  der  Widerstand  roch  grösser,  wegen 
ihrer  grossem  Dichte  und  Cobäslonskrafl,  wie  Bennie  an  einetn  im  Wasser  sich 
drehenden  Cylinder  beobachtete.  Beaufoy  bat,  um  die  beste  Form  der  SchifTe  zu 
finden,  untersucht,  welchen  Widerstand  ein  im  Wasser  fortgeiogener  Körper  erfShrt, 
und  gefunden,  dass  er  nicht  ganz  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst. 
sondern  bei  grossem  Geschwindigkeiten  in  einem  etwas  geringem  VerbBltniss  zu- 
nimmt. Bei  4°*  Geschwindigkeit  erleidet  ein  Quadratmeter  einen  Widerstand  Ton 
1000^.-  In  Kanälen  ist  der  Widerstand  grOseer  wegen  der  Stauung,  und  wachst 
niebt  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  sondern  mit  der  Potenz  3,86  derselben. 


B.  Gleichgewicht  und  Bewegung  flüssiger  KHrper. 

§.  57. 

Eräfle,  die  auf  einen  starren  Körper  einwirken,  bewegen  ihn  oder 
suchen  ihn  zu  bewegen  als  Ganzes,  so  lange  sie  nicht  so  stark  sind, 
dass  sie  den  Körper  zertrümmern.  Ein  Druck,  der  keine  Bewegung 
hervorbringt,  pflanzt  sich  nur  auf  die  Stellen  fort,  wo  der  Körper  einen 
Halt  hat,  weil  bei  eintretender  Bewegung  diese  allein  weichen  müssten. 
Flüssigkeiten  dag^en  sind  nicht  an  eine  feste  Form  gebunden,  ihre 
Theile  sind  gegenseitig  sehr  leicht  beweglich.  Ein  Druck,  der  auf 
Flüssigkeiten  wirkt ,  kann  die  Theile  derselben  nach  allen  Seiten  hin 
verschieben,  wirkt  nach  aUen  Seiten  hin  und  auf  alle  Wände,  von 
denen  die  Flüssigkeit  begrfinzt  ist,  in  gleichem  Maasse,  da  die  Flüssig- 
keit überall  ausweichen  kann,  ausser  wo  eine  Wand  sie  begränzt, 
Uehl  z.  B.  ein  festschliessender  Kolben,  Fig.  92,  auf 
ah  einen  Druck  aus,  so  pflanzt  sich  dieser  nach  allen  *' 

Richtimgen  mit  gleicher  Stärke  fort,   und  wirkt  auf  ji 

alle  Wände  des  Geß^ses,  z.  B.  auf  die  Fläche  cd 
in  gleicher  Art,  vorausgesetzt ,  dass  man  auf  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  keine  Rücksicht  nimmt.  Ist  die 
Fläche  von  cd  doppelt  so  gross  als  die  von  ab,  so 
ist  auch  der  Druck  auf  cd  zweimal  so  gross  als  der  ^ 
auf  a  h.  Oder  die  Grösse  des  Drucks  wächst  mit  der 
Grösse  der  gedrückten  Fläche.  Nennt  man  , .Pressung"  B 
den  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  so  kann  man  sagen : 
wenn  irgendico  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Pres- 
sung ausgeübt  idrd,  so  flndet  diese  Pressung  auf  jeden  Theil  der  Begrän- 
zungafläche  der  Flüssigkeit  statt. 

Man  hat  von  diesem  Satz  eine  wertbvolle  Anwendung  bei  der  hydraulischen 
Presse,  Fig.  93,  gemacht,  Sie  besteht  aus  dem  starken  eisernen  Presscyl Inder  Ä, 
dem  Presskolben  fl,  der  Pressplatte  C,  der  Gegenplatte  D,  welche  durch  starke 
eiserne  Säulen  EE  mit  dem  Presscylinder  verbunden  ist.  Der  Druck  wird  bervor- 
gebracbt  durch  die  Druckpumpe  b  G  und  die  Hebel  Vorrichtung  HK.  Von  der  Druck- 
pumpe fQhrt  ein  Kanal  c  e  in  den  Presscylinder  A.  Alle  diese  Häume  werden  mit 
ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  ehe  der  Presskolben  eingesetzt  wird,  damit  keine  Luft 
darin  ist.  Drückt  man  nun  an  dem  Hebel  H,  so  wird  der  Druckkolben  b  berab- 
bewegt  und  verdrfingt  das  in  dem  Druckcylinder  G  befindliche  Wasser.  Dieses  kann 
bei  8  nicht  entweichen,  weil  der  Druckkolben  dort  durch  eine  dichte  Liederung 
seht,  es  muBS  also  durch  den  Kanal  ee  gehen  und  in  dem  Presscylinder  Af  den 
Druck  auf  den  Presikolben  B  vermehren.  Dieser  geht  nun  vermöge  des  DtukIm 
auf  seine  untere  Flfiche  in  die  HObe,  die  SeitenpresBUCti^n  \ie\)«iv  «\<^  «.'a^^-  ^^v 
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Seiten pressun;  wird  benutzt,  um  die  nasserdichte  Schliessung  zwischen  dem  Press- 
cf linder  und  dem  Presskolben  zu  bewirken,  indem  bei  dd  ein  lederner  Ring  ein- 
gelassea  ist,  der  durch  das  eindringende  gepresste  Wasser  fest  gegen  den  Press- 
kolben  angedrückt  wird.  Unter  3  bei  o  ist  ein  Ventil,  welches  sich  von  unten  nach 
oben  Cffnel  und  das  Zurücktreten  des  Wassers  aus  dem  Presscylinder  In  den  Dnick- 
cylinder  verhindert.  Geht  nun  der  Druckkolben  wieder  in  die  Höhe,  so  Öffnet  sich 
das  hei  O  befindliche  Ventil,  weil  dann  der  Druck  von  innen  kleiner  ist  als  der 
des  Wassers,  welches  sich  in  dem  Gel%ss  MM  befindet.  Dieses  Ventil  G  (Sllt  l>eim 
Herabgehen  des  Druckkolbens  wieder  zu  und  es  wird  eine  neue  Portion  Wai 


nach  dem  Presscflinder  A  gedritckl.  u^  dort  wieder  den  Presskolben  tu*  beben. 
Dadurch  wird  der  Raum  zwischen  C  und  D,  in  welchen  die  zu  pressenden  Gegen- 
slftnde  gebrncht  werden  immer  kiemer.  Die  Hebel  Vorrichtung  nr  mit  dem  Gewicht 
p  dient  dazu  um  das  mit  dem  Kanal «  «  in  Verbindung  stehende  Sicherheitsventil  m 
zu  belasten  Dieses  Öffnet  sich  nach  aussen,  wenn  der  Druck  in  dem  Presscylindw 
eine  gewisse  HOhe  erreicht  hat  Die  daneben  berindlicbe  Schraube  mit  dem  Hebel  4 
dient  dazu  um  die  Communication  zwischen  der  ROhre  ii  und  dem  Kanal  €t  Test 
zu  verscbliessen  Stellt  man  diese  her,  so  fliesst  das  Wasser  vermOge  des  Drucks 
des  Presskolbens  B  aus  dem  Pre«!>cy linder  A  durch  die  Röhre  ii  und  die  Oefßiung  « 
in  das  Geßss  MM  ziirQck. 

Die  Kraft,  mit  welcher  man  in  H  drückt,  sei  2B*,  und  ihre  Entfernung  vom 
Unlersiatzungspunkte  HK  =  90  ™ ;  die  Entfernung  des  Kolbens  6  der  Saugpumpe 
vom  Unterste tzimgspun kl e  K  aber  nur  !>™,  so  ist  der  in  der  Säugpumpe  ausgeübte 
Druck  =  250*.  Ist  der  Durchmesser  des  Kolbens  der  Saugpumpe  nur  der  20ste 
Theil  von  dem  des  Kolben  B.  so  ist  der  Querschnitt  von  B  400mal  grOsser.  also 
auch  der  durch  fl  ausgeöbte  Druck  400  .  260  oder  100000  '. 

§■  58. 
Die  Pressung,  die  irgendwo  an  der  EegränzungsflSche  einer  Flüssig- 
Jreit  stflitfindet,  Iritt  nicht  bloss  überall  an  dieser  Bq^änzungsfläche  auf; 
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sondern  auch  in  deren  Innerem  nach  jeder  beliebigen  Richtung.  Denn 
denken  wir  uns  irgendwo  eine  Fläche,  gleich  der  Flächeneinheit,  inner- 
halb der  Flüssigkeit ,  so  können  ivir  uns ,  ohne  das  Gleichgewicht  zu 
stören ,  die  Flüssigkeit  durch  eine  Wand ,  welche  jene  Fläche  enthält, 
in  zwei  Theile  getheilt  denken ,  von  denen  jeder  im  Gleichgewicht  ist, 
und  nun  lässt  sich  die  Fläche  als  Theil  der  Begränzungsfläche  denken, 
erleidet  also  dieselbe  Pressung  wie  die  übrigen  Wände.  Jeder  Theil 
der  Oberfläche  eines  in  einer  Flüssigkeit  befindlichen  Körpers  wird 
ebenso  gepresst  wie  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit. 

Dazu  kommt  noch  das  Gewicht  der  Flüssigkeit.  Die  freie  Ober- 
fläche erleidet  die  Pressung  der  Atmosphäre ;  da  diese  vertikal  im  Sinne 
der  Schwerkraft  \virkt ,  so  muss  die  freie  Oberfläche  horizontal  sein : 
denn  wenn  it^end  ein  Theil  der  Oberfläche  geneigt  wäre,  so  würde 
dieser  Theil  einen  nicht  vertikalen  Druck  erleiden,  also  bei  der  grossen 
Beweglichkeit  der  Flüssigkeitstheilchen  zur  Seite  geschoben  werden;  es 
könnte  kein  Gleichgewicht  stattflnden.  Unterhalb  der  freien  Oberfläche 
ist  die  Pressung  grösser  als  die  Atmosphärenpressung,  weil  die  Flüssig- 
keitstheilchen schwer  sind.  Offenbar  aber  ist  in  gleicher  Tiefe  unter 
der  Oberfläche  überall  die  Pressung  dieselbe ,  weil  sonst  wieder  Ver- 
schiebung in  horizontalem  Sinn  erfolgen  würde.  In  allen  horizontalen 
Ebenen  derselben  Flüssigkeit  ist  somit  die  Pressung  durchweg  gleich. 

Die  Grösse  der  Pressung  auf  eine  Fläche  besteht  sonach  aus  zwei 
Theilen ,  ■  aus  der  auf  die  Oberfläche  ausgeübten  und  bis  zur  Fläche 
fortgepflanzten  und  aus  der  durch  die  schweren  Flüssigkeitstheilchen 
ausgeübten.  Die  letztere  hängt  bloss  von  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche 
ab  und  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule,  deren  Höhe  jene 
Tiefe  und  deren  Querschnitt  die  Flächeneinheit  ist.  Bezeichnet  man  die 
Pressung  auf  die  Oberfläche  mit  p  und  das  Gewicht  der  Cubikeinheit 
der  Flüssigkeit  mit  Ai  so  ist  die  Gesammtpressung  in  der  Tiefe  k  aus- 
gedrückt durch  (p  +  A  .  ^)-  Aus  der  Pressung  ei^bt  sich  der  Druck, 
wenn  man  mit  der  Grösse  der  gedrückten  Fläche  multiplicirt. 

Man  kann  obige  Gesetze  durch  fol- 
gende Apparate  nachweisen:  In  Fig.  94 
ist  ein  konisches  Glasgeniss,  welches 
unten  offen  und  mit  einer  messingenen 
Fassung  versehen  ist,  auf  einen  hohlen 
Metalle;] inder  geschraubt.  Den  Boden 
des  QlMgef&ssea  bildet  ein  von  unten 
nach  oben  sich  öffnendes,  sehr  genau  in 
eine  Hetallplatte  eii^eschliffenes  koni- 
■ehes  Ventil.  Wird  das  Glasgeßss  ' 
an  den  Band  mit  Wasser  gefüllt,  so  isi 
ein  gewisser  Druck  von  unten  nöthig, 
um  das  Ventil  zu  Offnen.  Dieser  wird 
dadurch  hervorgebracht,  dass  man  Ge- 
wichte in  die  Wagscbale  legt,  die  an  dem 
horizontalen  Hebel  hängt.  Das  entgegen- 
gesetzte Ende  desselben  gehl  dann  in 
die  Hohe  und  drückt  durch  einen  in 
einer  vertikalen  Hülse  befindlichen  Stift 
das  Ventil  auf  und  du  Wasser  fliesst  in 
die  darunter  befindliche  SchOssel.  Ent- 
fernt man  das  erste  Gefass  und  schraubt 
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an  seine  Stelle  eines  der  drei  andern  in  der  Zeichnung  abgebildeten  GefSsse,  so  ist 
bei  gleicher  Wasserhöhe  slels  dasselbe  Gewicht  nölhig,  um  das  Ventil  zu  Offnen, 
weil  die  BodenilSche  slels  die  namlicbe  bleibt  und  der 
Fip.  Bi.  Druck  sich  nicht  nach  der  Gestalt  der  Seitenw&nde, 

sondern  nur  nach  der  Tiefe  neblet.  Durch  den  Ap- 
parat Fig.  96  kann  man  auch  den  Druck  von  unten 
versinnlichen.  Ziebl  man  die  an  einer  Schnur  han- 
gende Hetallplatte  fest  an  den  Boden  des  unten  ab- 
geschliOenen  Glascylinders  und  taucht  man  sie  so  in 
ein  mit  Wasser  geföllles  GefSss,  ^o  gibt  es  eine  Tiefe, 
bei  welcher  sie  nicht  mehr  abraill,  wenn  man  die 
Schnur  auch  nacblässt,  weil  der  Druck  von  unten 
dann  grosser  ist  ab  der  von  oben.  Dringt  aber  die 
Flüssigkeit  in  den  Cjlinder.  so  fällt  die  Platte  ab. 

Soll  der  Druck  der  Flüssigkeit  aur  eine  schiefe 
Fliehe  bestimmt  werden,  so  theilt  man  sie  in  sehr 
schmale  horizontale  Streifen,  bestimmt  fQr  jeden  den 
Druck  und  addirt  alle.  In  vielen  Fallen  l&sst  sich 
derselbe  einfach  geometrisch  darstellen.  Es  soll  z.  B. 
der  Druck  auf  die  rechteckige  vertikale  Seitenvand 
abo  eines  GefSsses,  Fig. 96,  gefunden  werden.  In  der 
R^el  wird  dabei  immer  die  Atmosphäre  von  aussen 
pressen,  so  dass  dadurch  die  Pressung  auf  die  Ober- 
fläche aufgehoben  wird  und  nur  die  Pressung  A  •  ^ 
bleibt  Ein  horizontaler  Streifen  durch  g  in  der  Tiefe 
ag  wird  von  einer  Wasserschicht  von  dieser  Höhe 
o  ''  gedrückt ;  man  detdte  sich  diese  senkrecht  zur  Wand 

mit  der  Hübe  gh  ^  ag  errichtet.  Thut  man  diess 
fQr  jeden  horizontalen  Streifen,  so  ist  der  Gesammtdruck  auf  abo  das  Gewicht  der 
in  dem  dreiseitigen  Prisma  abeo  enthaltenen  Flüssigkeit,  und  zieht  man  durch  den 
Schwerpunkt  des  Prismas  eine  Senkrechte  zu  abo,  so  trißl  diese  die  FISche  abo 
in  einem  Punkte,  welcher  Angriffspunkt  der  Resultante  aller  Drucke  ist. 


§.  59. 

Wenn  zwei  Gefasse  unten  in  Verbindung  stehen,  so  dass  Flüssigkeit 
aus  dem  einen  in  das  andere  überfliessen  kann,  so  ivird  Gleichgewicht 
eintreten,  wenn  die  Oberflächen  in  beiden  gleich  hoch  sind.  Man  nennt 
dies  das  Gesetz  der  comniunicirenden  Gefiisse. 

Enthalten  die  zwei  Getasse  verschiedene  Flüssigkeiten,  Fig.  97, 
j.,g  „  d.  h.  wird  zuerst  eine  schwerere  eingegossen  und  dann 
in  das  eine  Gefäss  vorsichtig,  damit  keine  Mischung  vor 
sich  geht,  eine  leichlere,  so  verhalten  sich  die  speciflschen 
Gewichte  beider  umgekehrt  wie  die  Höhen  ihrer  Ober- 
flächen über  der  Trennungsschicht.  Denn  die  Pressung 
in  der  horizontalen  Ebene  a  g   der  Trennungsschicht  a 

bl      ist  links  durch  A  ■  cu,  rechts  durch  A'  .  bg  ausgedrückt, 
wenn  A  und  A'  die  speciflschen  Gewichte  sind;  jene 
■^     Pressungen   müssen   aber  gleich   sein,    also   hat    man: 
^  A  .  ca  =  A*  .  Ä?. 

Die  Nivellirwage  besteht  aus  einem  geraden  metallenen  Rohre,  welches  an  den 
Enden  rechtwinkbg  umgebogen  ist  und  zwei  damit  communicirende  Glasröhren  trägt. 
Ist  die  Röhre  mit  Wasser  gefQilt,  so  gibt  die  Linie,  welche  durch  die  beiden  Ober-, 
flächen  des  Wassers  in  den  Glasröhren  geht,  die  Richtung  einer  horizontalen  Linie 
an.  Die  artesischen  Brunnen,  viele  Quellen,  das  Erscheinen  des  sogenannten  Hori- 
zontal wassere,  grOnden  sich  ebenfalls  auf  das  Gesetz  der  communicirenden  Geßsse. 
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§.  60. 


Denkt  man  sich  einen  beliebigen  Theil  einer  Flüssigkeit  abgegränzt 
und  betrachtet  ihn  als  Stück  für  sich,  so  ist  er  im  Gleichgewicht, 
wenn  es  die  Flüssigkeit  auch  ist.  Sein  Gewicht  wird  also  von  der 
Flüssigkeit  getragen.  Die  Flüssigkeit  drückt  von  allen  Seiten  auf  den 
abgegränzten  Theil,  jeden  Druck  kann  man  in  eine  horizontale  und 
eine  vertikale  Componente  zerlegen.  Zu  jeder  horizontalen  Componente 
gibt  es  in  gleicher  Tiefe  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Körpers 
eine  gleiche,  entgegengesetzte,  die  horizontalen  Componenten  heben 
sich  also  auf.  Dagegen  sind  die  vertikalen  Componenten,  die  von 
unten  nach  oben  wirken,  weil  sie  in  grösserer  Tiefe  angreifen,  grösser 
als  die  von  oben  nach  unten  wirkenden.  Es  ist  also  ein  Ueberschuss 
von  Druck  nach  oben  vorhanden,  er  muss  gleich  dem  Gewicht  des 
abgegränzten  Theils  sein,  da  dieser  im  Gleichgewicht  ist.  Man  nennt 
ihn  den  Auftrieb. 

Setzt  man  an  die  Stelle  des  abgegränzten  Stücks  einen  andern 
Körper  von  genau  gleicher  Grösse  und  Form,  so  wirkt  auch  auf  diesen 
jener  Auftrieb,  er  verliert  an  Gewicht  $0  viel,  als  die  verdrängte  Flüs- 
sigkeit tciegt.  Dieses  Gesetz  führt  von  seinem  Entdecker  den  Namen 
Prinzip  des  Archimedes. 

Eine  einfache  Folge  davon  ist,  dass  der  Körper  sinkt,  wenn  die 
verdrängte  Flüssigkeit  leichter  ist,  und  schwimmt,  wenn  sie  schwerer 
ist.  Im  letzten  Falle  wird  er  nur  so  tief  eintauchen,  bis  die  Flüssigkeit, 
welche  der  eingetauchte  Theil  verdrängt ,  dem  Gewichte  des  ganzen 
Körpers  gleich  ist ;  weil  dann  der  Druck  nach  oben  durch  den  gleichen 
Gegondruck  aufgehoben  wird. 

Der  Auftrieb  auf  einen  schwimmenden  Körper  hat  zum  Angriffs- 
punkt den  Schwerpunkt  der  verdrängten  Wassermasse,  der  mit  dem 
Schwerpunkt  des  Körpers  in  der  Regel  nicht  zusammenfallt.  Soll 
Gleichgewicht  stattfinden,  so  müssen  die  zwei  Punkte  in  eine  Verti- 
kale fallen. 

Bei  einem  Schiffe,  Fig.  98,  tritt  jedenfalls  der  Gleichgewichtszustand 
ein,  wenn  sein  Schwerpunkt  vertikal  unter  dem  Schwerpunkt  des  ver- 
drängten Wassers  liegt.   Aber  auch 

wenn  der  Schwerpunkt  des  Schiffes  ^**-  •®-  ^^«'  ••• 

in  c  und  der  des  verdrängten  Was- 
sers in  d  liegt,  ist  Stabilität  mög- 
lich. Es  habe  sich,  Fig.  99,  das 
Schiff  gedreht,  der  Schwerpunkt  d 
der  verdrängten  Wassermasse  in 
der  ersten  Lage,  Fig.  98,  komme 
in  der  neuen  Lage  nach  f.  Das  Gewicht  des  Schiffs  wirkt  dann  in  c 
abwärts,  der  Druck  des  Wassers  in  f  aufwärts  nach  fg.  Es  wird  also 
wieder  eme  Drehung  erfolgen,  welche  das  Schiff  in  die  vorige  Lage 
zurückzubringen  sucht.  Der  Punkt  g  heisst  das  Metacentrum,  und  es 
gilt  daher  die  Regel,  dass  ein  schwimmender  Körper  Stabilität  hat, 
wenn  sein  Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  liegt. 
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Hierauf  l)eniht  z.  B.  die  Lage,  welche  schwimmende  Körper  im  Wasser  ao- 
nehmen,  der  Bau  der  Schiffe,  die  Noth wendigkeit  des  Ballastes  u  dgl.:  auf  dem 
Frühem  die  Einrichtung  der  Rettungsboote,  das  Sinken  und  Steigen  der  Fische 
durch  Zusammendrücken  der  in  ihren  Blasen  enthaltenen  Luft,  der  cartesianische 
Taucher,  die  Schwimmkleider,  Hettungsapparate  bei  Schiffbrüchen,  das  Heben  ge- 
sunkener Massen  durch  leere  Fässer  u.  dgl.  Das  Schwimmen  der  Menschen  hat 
seinen  Grund  in  dem  Stossen  der  Hände  und  Füsse  gegen  das  Wasser;  doch  ist 
dazu  nur  sehr  wenig  Kraft  nöthig,  indem  die  meisten  Menschen  im  Wasser  ihr 
ganzes  Gewicht  verlieren.  Daher  kann  man  sich  in  ganz  ruhigem  Wasser,  ohne  sich 
2u  bewegen,  schwebend  erhalten,  wenn  man  den  Kopf  zurückhewegt,  so  dass  die 
Nase  den  höchsten  Punkt  einnimmt,  und  kurz  athmet  Das  lebhafte  Einathmen 
dehnt  die  Brusthöhle  so  aus,  dass  der  Körper  zum  Theil  über  das  Wasser  empor- 
steigt, aber  beim  Ausathmen  dann  ebenso  tief  unter  die  Oberfläche  sinkt  Diese 
Schwingungen  weiss  der  Geübte  zu  vermindern  und  muss  der  Nichtschwimmer,  wel- 
cher ins  Wasser  fällt,  dadurch  vermeiden,  dass  er  den  Athem  anhält. 

Körper,  die  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben,  sinken  im  Wasser  langsamer 
als  andere.  Darauf  beruht  das  Schlemmen,  bei  welchem  die  feinsten  Theile  eines 
pulverförmigen  Körpers  zuletzt  zu  Boden  sinken. 

Rührt  man  feinen  Thon  in  destillirtem  Wasser  an,  so  setzt  er  sich  sehr  lang- 
sam; giesst  man  aber  etwas  Kalkwasser,  Hausenblase  —  oder  Alaunlösung  hinzu 
und  schüttelt,  so  senken  sich  bald  flockige  Gruppen  nieder  und  das  Wasser  darüber 
wird  vollkommen  klar.  Di6  Ursache  des  Klärens  oder  Sedimentirens  ist  vielleicht 
eine,  durch  eines  der  obigen  Klärmittel  bewirkte  grössere  Anhäufung  der  Theilchen 
zu  einer  Masse. 


§.  61. 

Der  Gewichtsverlust,  den  ein  Körper  erleidet,  welcher  in  eine 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  wird  zur  Bestimmung  des  speci fischen  Oe- 
mchts  desselben  benutzt.  Man  wägt  den  Körper  zuerst  in  der  Luft 
und  dann  in  reinem  Wasser.  Der  Unterschied  beider  Gewichte  ist  der 
Gewichtsverlust  des  Körpers,  oder  das  Grewicht  einer  gleich  grossen 
Wassermenge.  Das  Verhältniss  beider  (Jewichte  ist  zugleich  das  Ver- 
hältniss  der  Gewichte  der  Voliuneinheiten  oder  der  specifischen  Gewichte 
(§.  14),  und,  da  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasser  Eins  ist,  das 
specifische  Gewicht  des  Körpers.  Ist  z.  B.  das  absolute  Gewicht  eines 
Stückchen  Kupfers  gleich  270,  sein  Gewicht  im  Wasser  nur  noch  240, 
so  ist  sein  Verlust  im  Wasser  gleich  30,  also  die  Dichte  desselben 
gleich  *'®/3o  oder  9.  Ferner  sei  das  absolute  Gewicht  eines  Holzes  gleich 
15,  und  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um  es  vollkommen  unter- 
zutauchen, sei  20, 'SO  wiegt  die  gleiche  Wassermenge  35;  also  ist  die 
*  Dichte  jenes  Holzes  **/s5  oder  '/?.  Um  das  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  zu  finden,  senkt  man  erst  einen  beliebig  gestalteten  Glas- 
körper in  Wasser  und  bestimmt  seinen  Gewichtsverlust ,  darauf  taucht 
man  ihn  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  um  seinen  Gewichtsverlust 
darin  zu  finden.  Der  erste  Verlust  ist  das  Gewicht  einer  gewissen 
Wassermenge,  der  letzte  ist  das  Gewicht  einer  ebenso  grossen  Menge 
jener  Flüssigkeit.  Das  specifische  Gewicht  ist  die  Zahl,  welche  aus- 
drückt, wie  oft  der  erste  Verlust  in  dem  zweiten  enthalten  ist. 

Um  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  zu  bestimmen,  lässt  man  einen  sehr 
genauen  Cylinder  von  Metall  verfertigen,  berechnet  seinen  Kubikinhalt  und  suclit 
auf  obige  Art  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.    Dieser  Verlust  ist   alsdann  das 
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Gewicht  eines  Wassercytinders  von  gleicher  GrOsse.  Man  hat  durch  solche  Versuche 
gerunden,  dasa,  wenn  man  bei  4'  C  das  Gewicht  eines  Kub,-Centimeters  Wasser 
l**  nennt,  dasselbe  bei  t"  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 


7  0.99993  17  0.99684  27  0,99667 

8  0,99988  18  0,99867  28  0,99640 

9  0,999ül  19  0,99849  29      -      0.9961'i 

SO  0,99&83 

Diese  Zahlen  geben  die  Dichte  des  Wassers  hei  jeder  dieser  Temperaturen  an- 
Hat  man  darum  das  specifiscbe  Gewicht  eines  EOrpers,  z.  B.  in  Wasser  von  10* 
gleich  d  gefunden,  so  ist  es  im  Vergleich  mit  Wasser  von  4*  C.  gleich  d .  0,99973, 

S-  62. 
Das  Abwägen  geschieht  am  besfen  mitlolst  der  ki/drostatiscken 
Wage,  Fig.  100,  welche  sich  von  einer  gewöhnlichen  nur  dadurch 
unterscheidet ,  dass  die  eine  Schale  an  kurzem  Drähten  hängt  und 
unten  ein  Häkchen  hat,  um  die  zu  bestimmenden  Körper  an  einem 
feinen  Drahte  oder  Haare  aufzuhängen.  Weniger  genau  ist  die  Nickol- 
«»»'sche  Senkwage.  Diese  besteht  aus  einem  cylindrischen  Schwimmer, 
Fig.  101,  von  Metall,  welcher  unten  mit  einem  kleinen  schweren  Eimer 


Flg.  10*. 


und  oben  mit  einer  Schale  versehen  ist.  An  dem  Halse  ist  ein 
Strich  a,  bis  zu  welchem  man  die  Senkwage  durch  Aufl^en  von 
Gewichten  auf  die  Schale  in  einem  mit  destillirfem  Wasser  gefüllten 
Cylinder  einsenkt.  Das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers wird  bestimmt,  indem  man  ihn  auf  die  Schale  legt  und  suchl, 
wie  viel  Gewicht  zugelegt  werden   muss,  bis  die  Seriyvia^  sÄienttsäa 

Eiianlohr,  Phjvik.    U.  Aai.  % 
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Senk  wagen. 


bis  a  einsinkt.  Der  Gewichtsverlust  im  Wasser  erpbt  sich  daraus,  dass 
man  mehr  Gewicht  auf  die  Sehale  legen  muss.  wenn  sicli  der  Körper 
unten  im  Eimer,  also  im  Wasser  bcfindot,  Körper,  welche  schwerer 
sind  als  Wasser,  legt  man  in  den  obern  Theil  des  Eimers,  der  mit  dem 
untern  Theil  mittelst  eines  durchlöcherten  Bodens  verbunden  ist.  Solche, 
die  leichter  sind ,  bringt  man  in  den  untern  Theil  des  Eimers.  Eine 
Abänderung  davon  ist  die  Senkwage  von  Trolles,  die  man  auch  zu 
absoluten  Gewichtsbestimmungen  gebraucht,  Fig.  102.  Das  SphaeroTd 
und  der  Stiel  mit  dem  festen  Einsen- 
^'      '  *' .    '  kungspunkte   bei  a  besteht  aus  Glas, 

und  die  Schale  ist  durch  einen  zwei- 
mal gebogenen  Draht  so  damit  ver- 
bunden ,  dass  der  Schwerpunkt  der 
ganzen  Senkwage  unter  die  Mitte  des 
Sphaeroids  c  fallt.  Zur  Bestimmung 
des  absoluten  Gewichts  schwerer  Kör- 
per senkt  man  diese  Wage  in  Queck- 
silber. Das  speciflsehe  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  kann  man  durch  die 
FahrmJmt'sche  Senkwage,  Fig.  103, 
welche  wie  das  McÄo/son'sche  Instru- 
ment (Fig.  101)  mit  einer  Schale  ver- 
sehen ,  aber  ganz  von  Glas  ist ,  be- 
stimmen ,  indem  man  sie  erst  auf  einer  empfindlichen  Wage  wägt, 
darauf  in  destillirtes  Wasser  bringt  und  Gewichte  auf  das  Schälchen 
legt ,  bis  das  Wasser  den  fixen  Einsenkun^punkt  erreicht.  Beträgt 
z.  B.  das  erste  Gewicht  500"  imd  sind  300"  nöthig,  damit  die  Wage 
im  Wasser  bis  zur  festen  Marke  einsinke,  so  ist  der  Gewichtsverlust 
im  Wasser  800".     Wenn  in   einer  andern  Flüssigkeit  dieser  Verlust 

900 
900"  ist,  so  ist  deren  specifisches  Gewicht  -^r^  =  1,125. 

Beim  AbwBgen  fester  KOrper  im  Wasser  sind  alle  Luftblasen  sorgfBltig  xa 
entfernen,  weil  sie  das  Gewicht  derselben  vermindern.  PulTerfSrmipe  Körper  bringt 
man  in  kleine  Ubrsctialen,  die  mittelst  Faden  an  das  Häkchen  der 
Flg.  104.  Wage  befestigt  sind,  und  bestimmt  den  Gewichtsverlust  des  Pulvers, 
indem  man  von  dem  gcmeinscbaflliclien  Verlust  von  Pulver  und 
Schale  den  der  Schale  allein  abliebt.  Ebenso  muss  bei  feinen 
Wfigungen  auch  das  Gewicht  und  der  Gewichtsverlust  des  Fadens 
oder  Drahts  berücksichtigt  werden.  Ist  ein  Körper  A  leichter  als 
Wasser,  so  befestigt  man  ihn,  wie  in  Fig.  104,  an  einer  Klemme 
von  Metall,  mit  welcher  er  untersinkt.  Den  Gewichtsverlust  der 
letztem  bestimmt  man  besonders  und  zieht  ihn  vom  ganzen  Ver- 
lust ab.  Einen  Körper,  welcher  Wasser  anschlucfct.  sich  aber  nicht 
darin  auflöst,  wftgt  man  erst  in  der  Luft  und  taucht  ihn  nachher 
in's  Wasser,  bis  er  keines  mehr  anscbluckt,  und  wägt  ihn  dann 
noch  einmal  in  der  Luft.  Sein  erstes  Gewicht  betrage  800'',  sein 
zweites  920",  so  hat  er  130"  Wasser  angeachluckt.  Taucht  man 
ihn  nun  in  Wasser  und  er  verliert  300,  so  hat  das  äussere  Volumen 
des  Körpers  300"  Wasser  verdrängt,  und  sein  specifisches  Gewicht 


800 


-  2,666  . 


Zieht  1 


1  aber  obige  120"  Zunahme  von 

10"  Verlust.    Diese  verdrängt  d^ 
undurchdringlichen  Stoflis  beträgt 
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Fig.  lOft. 


800 
daher  — -  oder  4,44  ...    Zu  Körpern ,  die  sich  im  Wasser  auflösen ,   nimmt  man 
180 

Terpentinöl  und  hestimmt  ihr  specifisches  Gewicht  in  Beziehung  auf  dieses.  Wird 
1,  B.  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  4,3raal  grösser  als  die  des  Oels  gefunden, 
und  ist  die  des  Oels  0,9,  so  ist  das  specifische  Gewicljt  des  Körpers  =  4,3  .  0,9 
oder  8,87mal  so  gross,  als  die  des  Wassers. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  hedient 
man  sich  eines  dünnen  Glasfläschchens  wie  Fig.  106,  dessen  eingeriehener  Stöpsel 
«in  Stück  von  einer  Thermometerröhre  ist,  damit  der  hohle 
Kanal  desselben  die  überschüssige  Flüssigkeit  austreten  lässt ; 
oder  man  nimmt  ein  grösseres  GlasQäschchen  mit  abgeschlif- 
fenem Rande,  auf  welchen  man  nach  dem  Füllen  des  Gefässes 
«ine  ebene  Glasplatte  legt;  dadurch  erhält  man  immer  das- 
selbe Volumen  der  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten.  Um  das 
specifische  Gewicht  fester  Körper  zu  bestimmen,  kann  man 
sich  eines  FJäschchens  von  200  bis  300^  bedienen.  Der 
Glasstöpsel  muss  sehr  genau  hinein  passen,  etwas  konisch 
und  kreisrund  sein.  Zuerst  bestimmt  man  das  Gewicht  des 
zu  untersuchenden  Körpers;  es  sei  =  p.  Sodann  füllt  man 
das  Fläschchen  voll  mit  Wasser  und  wiegt,  indem  p  auf  der 
Schale  daneben  liegt.  Diess  gebe  q  +  p.  Sodann  legt  man 
p  in  das  Fläschchen,  wodurch  Wasser  vertrieben  wird.  Das 
jetzige  Gewicht  sei  «?,   so  ist  g  +  ^  —  w  das  Gewicht  des 

vertriebenen  Wassers,  folglich  ^ das  specifische 

Gewicht  des  Körpers.  Bei  genauen  Bestimmungen  auf  drei  oder  mehr  Stellen  hat 
man  Correctionen  anzubringen  wegen  der  Temperatur  des  Wassers  und  weil  in  der 
Luft  abgewogen  wird.  Das  Verhältniss  des  Gewichts  p  in  Luft  und  des  Gewichts- 
verlusts  w  in  Wasser  heisst  das  rohe  specifische  Gewicht,  es  ist  das  Verhältniss  der 
Gewichte  der  Volumeinheit  des  Körpers  in  Luft  und  der  Volumeinheit  Wasser  in 
Lufl.  Ist  D  das  Gewicht  der  Volumeinheit  des  Körpers,  A  das  der  Volumeinheit 
Luft  und  Q  das  des  Wassers,  so  hat  man  die  Gleichung: 

p     _  D  —  X 

V  ~"  Q—  k 
weil  beim  Abwägen  in  der  Luft  das  Gewicht  um  das  eines  gleichen  Volumens  Luft 
2u  klein  erhalten  wird.    Daraus  ergibt  sich: 

/)  =  A  -f  --^  .  (()  -  A) 
w 

sls  wahres  specifisches  Gewicht.    Der  Werth  von  Q  für  verschiedene  Temperaturen 

ist  §.  61,  der  von  A  §.  85  zu  finden. 

Folgende  Tabelle  gibt  das  specifische  Gewicht  häufig  benutzter  Körper: 


a)  Feste 

Blei 11,445 

Colophonium 1,075 

Diamant 3,550 

Eis,  klares 0,940 

Eisen,  geschmiedet .    .    .     .  •.  7,788 

„     gegossen 7,207 

„      Stabeisen 7,844 

Elfenbein 1,917 

Glas,  Bouteillen 2,732 

^     Krystall 2,892 

„     FHnt,  engl 8,442 

„        „     Frauenhofer  .    .    .  3,779 

Gold,  gegossen 19,258 

„      gehämmert 19,263 

Holz,  Ahorn    .    • 0,760 

„     trocken  Buchen  ....  0,724 

•         ,,        Rothtannen    .    .  0,498 


Körper. 

Holz,  trocken  Steineichen    .    . 

yj  yf  IvOrK         .... 

Kupfer,  gegossen 

„       gehämmert      .     .     .     . 

Marmor 

Messing,  gegossen 

Platin 

Quarz 

Silber,  gegossen 

„      gehämmert 

Stahl 

y,        Guss 

Thon 

Zink,  gegossen 

„      gehämmert 

.  Zinft,  gegossen 

„     gewalzt      ....•, 


0,760 
0,240 
8,788 
9,000 
2,837 
8,440 
21,700 
2,654 
10,474 
10,511 
7,795 
7,919 
1,900 
7,213 
7,681 
7,291 
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b)  Flüssige  Körper. 

Aelher 0,716      Salzsäure 1,212 

Alkohol,  absoluter 0,792      Schwefelsäure  engl 1,845 

Terpentinöl     .......    0,862  „           Nordhäuser    .    .  1,896 

Baumöl 0,919      Seewasser 1,027 

Salpetersäure 1,522      Wein,  Burgrunder 0,992 

Quecksilber  bei  0  Grad  .    .    .  18,597          „     Madeira 1,038 

§.  63. 

Um  keine  Abwägung  nöthig  zu  haben,  also  um  Zeit  zu  sparen, 
nimmt  man  —  freilich  auf  Kosten  der  Genauigkeit  —  Aräometer  mit 
Scalen,  die  unmittelbar  eine  Zahl  geben,  aus  welcher  das  specifische 
Gewicht  sich  berechnen  lässt.  Sie  bestehen  aus  Glasröhren  von  mög- 
lichst gleichmässiger  Dicke,  die  unten  zu  einer  Kugel  aufgeblasen  sind 
und  im  untersten  geschlossenen  Theil  etwas  Quecksilber  oder  Schrot 
enthalten,  Fig.  106.  Der  Punkt,  bis  zu  welchem  das  Aräo- 
Fig.  106.  meter  in  reinem  Wasser  einsinkt ,  wird  mit  100  bezeichnet» 
5  von  diesem  Punkt  nach  oben  und  unten  werden  Theilstriche 

'*•      so  angebracht,    dass  zwischen   je  zwei  ein  Volumen   liegt 
^*       gleich  dem  hundertsten  Theil  des  m  Wasser  einsinkenden 
#•        Volumens,  und  diese  Striche  mit  den  Zahlen  über  und  unter 
100  bezeichnet.    Sinkt  nun  das  Instrument  in  einer  Flüssig- 
keit bis  120  ein,  so  heisst  diess:  120  Theile  dieser  Flüssig- 
keit wiegen  so  viel  als  100  Wasser,  also  ist  das  specifische 

100 
Gewicht  der  Flüssigkeit  -j^  =  0,833;    sinkt   es    in   einer 

9  andern  Flüssigkeit  bis  80,  so  ist  das  specifische  Gewicht 
dieser  -^^  =  1,25.  Ueberhaupt  hat  man  mit  der  Zahl 
der  abgelesenen  Grade  in  100  zu  dividiren,  um  das  speci- 
fische Gewicht  zu  erhalten.  —  Da  sich  das  Volumen  des 
im  Wasser  einsinkenden  Theils  nicht  direkt  bestimmen  lässt,  so  be- 
stimmt man  irgend  einen  Theilpunkt  durch  Einsenken  in  eine  Flüssig- 
keit  von  bekanntem  specifischen  Gewicht.  Man  bringt  das  Aräometer 
z.  B.  in  ein  Gemenge  von  Weingeist  und  Wasser,  welches  genau  die 
Dichte  von  0,8  hat,  und  bezeichnet  den  Einsenkungspunkt  mit  125,  weil 

100 

— —  =  0,8.     Den  Zwischenraum  zwischen  den   nun  bekannten   zwei 

125 

Punkten  theilt  man  in  25  gleiche  Theile  und  trägt  deren  so  viele  als 

Platz  hal)en  auf-  und  abwärts.     Dieses  Aräometer  heisst  das  von  Oay 

Lu^sac  und  wird  auch  Volumeter  genannt.     Wegen  der  unbequemen 

Länge  der  Scala  hat  man  besondere  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die 

schwerer  sind  als  Wasser,   und  andere  für  solche;  die  leichter  sind. 

Weniger  genau  sind  in  der  Regel  die  Aräometer,  welche  das  specifische 

Gewicht  unmittelbar  angeben,  weil  die  Theile  darauf  ungleich  werden 

und  ihre  Verfertigung  grössere  Schwierigkeiten  hat. 

Ausser  den  obigen  sind  noch  häufig  andere  Aräometer  mit  gleichen  Theilen 
im  Gebrauch.  Das  Beaum^sche  Aräometer  ffir  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als 
Wasser,  erhält  eine  Scala,  auf  welcher  0  den  Punkt  bezeichnet,  bis  zu  welchem  es 
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im  destillirten  Wasser  einsinkt,  also  den  höchsten  Punkt,  und  15  den  Punkt,  bis  zu 
welchem  es  in  einer  Mischung  von  8  Theilen  Kochsalz  auf  17  Theile  Wasser  ein- 
sinkt. Von  den  15  gleichen  Theilen  zwischen  diesen  Punkten  werden  noch  unge- 
fähr 50  bis  60  abwärts  getragen.  Bei  dem  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  leichter 
als  Wasser  sind,  wird  0  an  den  Punkt  gesetzt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Mischung  von 
1  Theil  Rochsalz  auf  9  Theile  Wasser  einsinkt,  und  10  an  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
es  in  reinem  Wasser  einsinkt.  Von  diesen  Theilen  werden  gewöhnlich  noch  50  auf- 
wärts getragen.  Man  nennt  diese  Theile  Orade,  deren  Werth  aber  erst  durch  Ver- 
gleichung  mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit  gefunden  werden  kann. 

Aehnliche  Aräometer  haben  CarUer  und  Beck  verfertigt;  das  letztere  verdient 
vor  beiden  den  Vorzug,  ist  aber  dennoch  nicht  so  allgemein  in  Gebrauch.  In  der 
nachstehenden  Tafel  sind  zwei  dieser  Aräometer-Scalen ,  von  10  zu  10  Graden,  mit 
der  entsprechenden  Dichte  der  Flüssigkeit  verglichen« 

Für  Flüssigkeiten 

leichter  als  Wasser.  aekwerer  als  Wasser. 


Orade. 

Beaam6. 

Beck. 

Orade. 

Beaam6. 

Beck. 

0 

1,0000 

0 

1,000 

1,0000 

1 

0,9941 

1 

1,007 

1,0059 

10 

1,000 

0.9444 

10 

1,072 

1,0625 

20 

0,983 

0,8947 

20 

1,157 

1,1338 

30 

0.875 

0,8500 

30 

1,256 

1,2143 

40 

0.824 

0,8095 

40 

1,875 

1,8077 

50 

0,784 

0,7727 

50 

1,515 

1,4167 

60 

0,744 

0,7391 

60 

1,690 

1,5454 

70 

— 

0,7083 

70 

1,909 

1,7000 

Da  Weingeist  und  Wasser  bei  der  Vermischung  einen  kleineren  Raum  ein- 
nehmen, so  kann  man  aus  dem  specifischen  Gewicht  einer  solchen  Mischung  den 
Oehalt  an  Alkohol  nicht  finden,  wenn  man  dazu  keine  auf  Versuchen  beruhende 
Tabelle  hat. 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  Ä  die  Dichte  der  Mischung  von  Weingeist 
und  Wasser  bei  15,55®  G.  und  B  die  Anzahl  der  Maase  reinen  Alkohols  von 
0,7939  Dichte,  welche  in  100  Maas  Weingeist  enthalten  sind. 

AB  AB  AB  AB 

0.9991  0  0,9646  30  0.9234  55  0,8631  80 

0,9919  5  0.9583  35  0,9126  60  0,8488  85 

0.9857  10  0.9510  40  0,9013  65  0;8332  90 

0.9802  15  0.9427  45  0.8892  70  0,8157  95 

0,9761  20  0,9385  50  0,8765  75  0,7939  100 

0,9700  25 

In  100  Afaas   Weingeist    sind  also,   wenn   das  Volumeter   die   Dichte  0,9427 

gibt,  45  Maas  absoluter  Alkohol  von  0,7939  Dichte  enthalten.    Die  Dififerenz  zwischen 

92 
45  und  50  ist  0,0092.  Diess  gibt  (für  eine  Dififerenz  des  specifischen  Gewichts  von  -j- 

0 

oder  18,4,  eine  Maas  oder  1  Procent  mehr.  Ist  also  die  Dichte  0,9445,  so  ist  der 
Alkoholgehalt  gleich  46.  Man  hat  auch  Branntwein  wagen ,  welche  unmittelbar  den 
Gehalt  an  Alkohol  angeben.  Für  Salzlösungen,  Zuckerlösung,  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure, Most  u.  s.  w.  hat  man  ähnliche  Wagen.  Bei  letzterem  ist  es  der  Zucker- 
gehalt, welcher  vorzüglich  das  Einsinken  bestimmt. 

Wenn  die  schwere  Kugel  an  dem  Aräometer  eine  Thermometerkugel  ist  und 
man  mit  Hilfe  desselben  zugleich  die  Temperatur  und  Dichte  einer  Flüssigkeit 
finden  kann,  so  ist  es  natürlich  für  den  Gebrauch  viel  bequemer. 

Auch  bei  dem  Gebrauch  der  Aräometer  muss  man  alle  Luftblasen  entfernen, 
die  Berührung  mit  den  Wänden  des  Gef&sses  verhindern  und  die  Oberfläche  sehr 
rein  halten.  Es  darf  nicht  weiter  bewegt  werden,  als  es  gerade  eintaucht,  und  die 
Flüssigkeit  muss  sich  dann  rund  um  den  Hals  gleich  weit  hinaufziehen.  Um  eine 
richtige  Ablesung  zu  erhalten,  muss  das  Auge  sich  tiefer  als  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befinden  und  dann  so  weit  erheben,  bis  die  untere  Spiegelung  der  Flüs- 
sigkeitsfläche verschwindet. 
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§.  64. 

Der  Einfluss  anderer  Kräfte  als  der  Schwerkrafl  würde  bisher  vod 
der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  flüssiger  Körper  ausgeschlosseo ; 
man  findet  aber  bald,  dass  diess  nicht  immer  geschehen  k<inn ,  beson- 
ders an  der  Gränze  der  Flüssigkeit,  an  ihrer  Oberfläche  und  da  wo 
sie  eine  begränzende  Wand  trifft.  Weil  die  einzehien  TheiJe  der  Flüssig- 
keit sich  anziehen,  die  Anziehung  der  Lufttheilchen  gegen  die  der  Flüssig- 
keit aber  jedenfalls  sehr  klein  ist,  so  werden  die  an  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  befindlichen  Theile  vermöge  der  Anziehung  der  zunächst  dar- 
unter liegenden  Reihen  von  Theilchen  hauptsächlich  nur  nach  innen  ge- 
zogen, sie  erhalten  das  Bestreben,  nach  innen  zu  gehen,  welches  ihre 
seilliche  Verscbiebbarkeit  vermindert  und  veranlasst,  dass  die  Oberfläche 
das  Ganze  wie  ein  elastisches  Häuteben  einschliesst ;  während  im  Innern 
die  Theilchen  leicht  verschiebbar  bleiben,  weil  dort  jedes  nach  allen 
Seiten  gleichstark  angezogen  wird.  Dass  diese  Flüssigkeitshaut,  wie  man 
jene  Spannungserscheinung  an  der  Oberfläche  nennen  kann ,  selbst 
dann  noch  ein  Bestreben  behält ,  sich  zusammen  zu  ziehen ,  wenn  das 
Innere  mit  Luft  gefüllt  ist,  wie  bei  den  Seifenblasen,  folgt  daraus,  dass 
diese  sich  verkleinem,  wenn  man  das  Röhrchen,  an  dem  sie  hängen, 
nicht  zuhält.  Schliesst  man  aber  das  Röhrchen,  so  wird  die  Luft  noch 
etwas  weiter  zusammengepresst,  bis  die  innere  Pressung  der  Spannung- 
der  Flüssigkeitshaut  sammt  der  äussern  Luftpressung  Gleichgewicht  häft. 
Plateau  hat  viele  Beispiele  nachgewiesen ,  wo  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeitstheilchen  und  ihi-e  Adhäsion  an  feste  Körper  bewirkt,  dass 
sich  regelmässig  gebildete  Flächen  der  Flüssigkeit  zu  gewissen  Figuren 
vereinigen ,  die  er  Gleichgeuichtsfiguren  nennt.  Es  dient  dazu  eine 
Flüssigkeit ,  die  aus  2  Volumen  Glycerin  auf  3  Volumen  Seifenbrühe 
durch  längeres  Schütteln  erhalten  worden  ist.  Die  Seifenbrühe  besteht 
aus  40  Gewichtstheilen  Wasser  auf  1  Gewichtstbeil  MarseiUer  Seife. 
Taucht  man  ein  aus  rauhem 
Flg.  107.  Flg.  iDs.  schwach     oxydirtem     Draht 

gebildetes  Tetraeder ,  wie 
Fig.  107,  in  diese  Flüssigkeit, 
und  zieht  dasselbe  an  dem 
oben  befestigten  Stiel  lang- 
sam heraus,  so  zeigen  sidi 
sechs  ebene  Flächen ,  die  an 
den  sechs  Kanten  adhäriren 
und  sich  im  Schwerpunkt 
des  Tetraeders  durchschnei- 
den. Bei  einem  DrahtgestetI 
von  Würfelform,  wie  Fig.  i08, 
entstehen  auf  gleiche  Weise 
über  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche oder  überhaupt  auf  zwei  g^enüberstehenden  Flächen  zwei  hohle 
abgestumpfl«  Pyramiden ,  deren  gemeinschaftliche  Abstumpfungsfläche 
ein  kleines  Quadrat  in  der  Mitte  ist.  Andere  Figuren  erhält  man  durch 
Eintauchen  von  Octaedern,  Prismen  u.  s.  w. 
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Ein  kreisförmiger  Ring,  wie  Fig.  109,  der  vorher  benetzt  ist,  kann 
eine  kugelförmige  Seifenblase  unterstützen ,  die  man  darauf  setzt.    Be- 
rührt man  diese  mit  einem  andern  Ring  von  be- 
netztem Draht,  so  adhärirt  sie.    Zieht  man  letzteren  ^***  ^^' 
nun  an  dem  obern  Stiel  langsam  in  die  Höhe,   so 
bildet  die  Seifenblase  einen  Cylinder  oder  ein  ein- 
gebogenes Becherglas  als  Gleichgewichtsfigur. 

Die  Anordnung  der  obigen  Häutchen  erfolgt 
hauptsächlich  nach  zwei  Gesetzen: 

1)  An  einer  und  derselben  flüssigen  Kante 
schneiden  sich  nie  mehr  als  drei  Häutchen,  und 
diese  bilden  unter  sich  gleiche  Winkel.    . 

2)  Wenn  im  Innern  der  Figur  mehrere  flüs- 
sige Kanten  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  so 
sind  es  immer  vier,  und  diese  bilden  gleiche  Winkel 
mit  einander.  (Es  ist  gut,  wenn  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Luft  wenigstens  19®  C.  Wärme  hat.) 

Die  Gohäsion  für  sich  bewirkt  die  Kugelform  der  schwebenden  oder  fallenden 
Tropfen.  Der  Tropfen  bildet  keine  Kugel  mehr,  wenn  er  auf  einer  Unterlage  ruht, 
also  noch  eine  einseitige  Kraft  einwirkt  Die  Schwere  drückt  ihn  entweder  flach, 
oder  er  zerfliesst  ganz,  z.  B.  auf  einer  reinen  Glasplatte.  Ein  Quecksilbertropfen 
bildet  auf  Glas  eine  Kugel,  wie  Wasser  auf  Staub  oder  Fett,  und  zerfliesst  auf  Silber 
oder  Zinn.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist,  dass  die  Gohäsion  der  Flüssigkeits- 
theilchen  unter  sich  kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  Adhäsion  an  andere  Körper. 
Auch  die  Luft  adhärirt  an  feste  Körper,  wie  man  z.  B.  daran  sieht,  dass,  wenn  man 
einen  Glasstab  in's  Wasser  taucht,  Luftblasen  an  ihm  zum  Vorschein  kommen. 

Auf  der  Adhäsion  beruht  das  Vergolden,  das  Belegen  der  Spiegel,  das  Leimen, 
Kitten,  Drucken  und  Zeichnen.  An  der  Verc^achen  Seilmaschine  wird  die  Adhäsion 
des  Wassers  an  rauhe  Seile  benützt,  um  Wasser  zu  heben.  Das  Befeuchten  eines 
Körpers  durch  einen  andern  ist  nur  eine  Folge  der  Adhäsion;  wo  keine  Adhäsion 
ist,  fmdet  dieses  nicht  statt.  Darum  fühlt  sich  Quecksilber  trocken  an,  und  aus 
einem  Glase  mit  Wasser,  dessen  Oberfläche  mit  Bärlappsamen  bedeckt  ist,  kann 
man  eine  Münze  hervorholen,  ohne  sich  die  Finger  zu  benetzen.  Die  Adhäsion  des 
Wassers  scheint  durch  den  Stoss  vermehrt  werden  zu  können,  denn  wenn  man 
einen  luftleeren  Wasserhammer  wiederholt  schüttelt,  so  reisst  sich  das  Wasser  nicht 
mehr  so  leicht  vom  Glase  los,  als  im  Anfang. 

Kleine  Körper,  welche  vom  Wasser  nicht  benetzt  werden,  bilden  um  sich  kleine 
Vertiefungen,  und  die  an  der  Oberfläche  dieser  Vertiefungen  wirkenden  Spannungen 
können  eine  so  grosse  Resultante  haben,  dass  solche  Körper,  selbst  wenn  sie  ein 
grösseres  specifisches  Gewicht  ^Is  Wasser  haben,  schwimmen,  z.  B.  eine  Nähnadel 
auf  Wasser. 

Zwei  vom  Wasser  nicht  benetzte  Körper,  die  auf  Wasser  schwimmen,  ziehen 
sich  an  und  bilden  eine  gemeinschaftliche  Vertiefung;  ebenso  zwei  vom  Wasser 
benetzte,  während  ein  benetzter  und  ein  unbenetzter  sich  abstossen,  da  der  eine  das 
Wasser  in  die  Höhe  zu   ziehen,  der  andere  niederzudrücken  sucht. 

§.  65. 

Das  Gesetz,  dass  Flüssigkeiten  im  Zustande  der  Ruhe  eine  hori- 
zontale Oberfläche  haben  müssen,  wird  durch  die  Adhäsion  und  die 
Flüssigkeitshaut  modificirt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  Gelasse 
eine  Adhäsion  hat,  die  grösser  ist  als  die  Gohäsion  ihrer  eigenen  Theile, 
steigt  am  Rande  empor.  Im  entgegengesetzten  Falle  steht  sie  am 
Rande  tiefer  als  in  der  Mitte.     Die  Oberfläche  wird  darnach  entweder 
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concav,  wie  beim  Wasser  in  Glas,  oder  convex,  wie  beim  Quecksilber 
in  Glas.  Daher  kommt  es  auch,  dass  Flüssigkeiten  in  engen  Röhr^ 
(Haarröhrchen),  welche  man  eintaucht,  bald  höher,  bald  niedriger  stehen, 
als  ausserhalb  derselben.  So  lange,  als  die  Röhre  so  weit  ist,  dass 
sich  um  die  Mitte  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  noch  eine  ebene 
Fläche  bilden  kann,  bleibt  die  Mitte  im  allgemeinen  Niveau;  sobald 
aber  durch  Verengerung  derselben  jene  Ebene  Terschwindet ,  so  erhebt 
sich  die  Flüssigkeit  über  das  allgemeine  Niveau,  oder  sie  sinkt  unter 
dasselbe.  Man  bemerkt,  dasa  das  Emporsteigen  im  utngekehrten  Ver- 
häünisse  mit  dem  Durehtneaser  der  Bohren  stäit.  In  einer  Röhre  von 
1"  Durchmesser  steigt  z.  B.  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  30",  in 
einem  Röhrchen  von  2""  Durchmesser  nur  bis  zu  lö";  da^^ren  in 
einem  von  '/m"  Durchmesser  bis  zu  300™°  Höhe.  Ebenso  steht  in 
einer  Glasröhre,  deren  Durchmesser  halb  so  gross  ist  als  der  Durch- 
messer einer  andern,  das  Quecksilber  zwar  tiefer,  aber  nicht  gerade 
doppelt  so  tief  unter  der  Oberfläche  als  in  jener.  Von  allen  Flüssig- 
keiten steigt  übrigens  bei  gleichem  Durchmesser  der  Röhre  das  Wasser 
am  höchsten.  Die  Dicke  der  Seitenwände  hat  auf  die  Höhe  keinen 
Einfluss ;  also  rührt  diese  Erscheinung  nur  von  der  Molekular- Anziehung 
her.  Eine  Temperaturvermehrung  hat  die  Wirkung,  dass  sie  das  Auf- 
steigen proportional  der  Temperaturzunahme  vermindert.  Die  Schnel- 
ligkeit, mit  welcher  das  Aufsteigen  erfolgt,  ist  um  so  grösser,  je  enger 
die  Röhre  ist. 

Die  Hohe  der  aufgestiegenen  W&asersBule 
misst  man  mit  dem  Kathetometer.  Nacli  Pranktn- 
heim  erreicht  in  einer  Röhre  von  1""  Durehmesaer 
das  Wasser  80.7™,  Schwefelsaure  20,12,  Alkohol 
12,*,  Aether  10,8—  Höhe.  Nach  Simon  filt  M 
weitem  Röhren  obiges  Gesetz  nicht  in  aller 
Strenfie. 

In  der  engen  Röhre  a,  Fig.  110,  die  unten 
zu  einer  Glocke  erweitert  ist.  steht  TermOse  der 
Capitlarilfit  das  Wasser  eben  so  hock,  als  in  der 
gleicbweiten  Röhre  6. 


Flg.  m. 


Um  sich  diese  besonderen  Wirkungen  der  Adhäsion,  welche  man 
Capillaritäts-Erscheinunffen  nennt,  zu  erklären,  nehme  man  an;  ah, 
Fig.  11 1 ,  sei  ein  Glasröhrchen  und  x  y  das 
Niveau  einer  Flüssigkeit ;  diese  wird ,  wenn 
sie  adhärirt,  eine  concave  Oberfläche  a,  und 
im  entgegengesetzten  Fall  die  convexe  Fläche 
h  bilden.  In  beiden  Fällen  kann  man  sich 
einen  Kanal  axpy  denken,  in  welchem  Alles 
im  Gleichgewicht  ist.  Bei  dem  Eintauchen 
der  Röhre  in  Quecksilber  wird  die  Flüssig- 
keitshaut hinabgedrückt ,  und  da  sie  das  Glas 
nicht  benetzt,  wirkt  die  Anziehung  desselben 
nur  unmerklich  darauf.  Es  wird  durch  die 
Spannung  des  Häutchens  bei  h  der  Druck  der 
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Ouecksilbersäule  p  y  aufgehoben ,  und  zwar  durch  die  vertikalen  Com- 
ponenten  aller  der  Spannungen,  die  längs  der  Oberfläche  wirken.  Be- 
netzt die  Flüssigkeit  die  Wand,  so  werden  die  vertikalen  Componenten 
der  Spannungen  nach  oben  gehen,  also  eine  Flüssigkeitssäule  heben. 
Bei  engeren  Röhren  ist  die  Wirkung  eine  stärkere,  weil  die  niederzu- 
drückende oder  zu  hebende  Säule  ein  viel  kleineres  Gewicht  hat,  wäh- 
rend jene  vertikalen  Componenten,  besonders  in  der  Nähe  der  Wand, 
nicht  so  rasch  abnehmen. 

Die  Haarröhrchen-Anziehung  ist  die  Ursache  sehr  vieler  Erscheinungen.  In 
den  Pflanzenzellen  steigen  die  Säfte  mit  grosser  Kraft  in  die  Höhe,  da  diese 
Oefftsse  einen  Durchmesser  hahen,  welcher  noch  kleiner  als  0,01"*'°  ist.  Die  Be- 
ilegungen, welche  man  in  dem  Safte  eingeschlossener  Zellen  bemerkt,  rühren  wahr- 
scheinlich von  dieser  Anziehung  her.  Trockene  Keile  von  Holz,  welche  in  eine 
Felsenspalte  getrieben  sind,  werden  durch  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  ihren 
Poren  so  ausgedehnt,  dass  der  Felsen  dadurch  gespalten  werden  kann.  Seile  werden 
dadurch  mit  grosser  Kraft  verkürzt:  Papier,  feuchter  Sand,  Thon,  Zucker,  Baum- 
wolle u.  dgl.  ziehen  Flüssigkeiten  empor.  Das  Effloresciren  von  Salzen  ist  gleichfalls 
eine  Folge  der  Capillarität  Indem  eine  Auflösung  derselben  an  feuchten  Wänden 
emporsteigt,  verdampft  das  Wasser,  und  das  Salz  setzt  sich  an  den  Wänden  als  ein 
Mittel  an,  das  Emporsteigen  noch  mehr  zu  befördern. 

§.  67. 

Die  Adhäsion  zwischen  den  Theilen  verschiedener  Flüssigkeiten 
bewirkt  eine  Anzahl  von  Erscheinungen,  denen  man  den  Namen  der 
Diffusion  gegeben  hat  und  die  im  Allgemeinen  darin  bestehen,  dass 
zwei  über  einander  befindliche  Flüssigkeiten,  von  denen  die  untere  die 
specifisch  schwerere  ist,  doch  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  sich  mischen, 
bis  endlich  eine  gleichförmige  Mischung  erreicht  ist.  Befördert  wird 
diese  Wirkung,  wenn  man  die  zwei  Flüssigkeiten  durch  einen  capillaren 
Körper,  z.  B.  eine  Blase,  trennt;  diese  wird  von  jedem  der  getrennten 
Stoffe  durch  Molekular-Anziehung  etwas  in  sich  aufnehmen;  die  auf- 
genommene Substanz  geht  nach  der  andern  Seite  durch,  und  diess 
dauert  so  lange  fort,  bis  die  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten  gleiche 
Beschaffenheit  haben.  Füllt  man  z.  B.  eine  Glasröhre  zum  Theil  mit 
einer  concentrirten  Auflösung  von  Kupfervitriol  und  bindet  sie  mit  einer 
Blase  zu,  kehrt  nun  die  Röhre  um  und  bringt  die  verschlossene  Oeffnung 
imter  die  Oberfläche  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes,  so  steht  nach 
einiger  Zeit  die  Flüssigkeit  im  Glasrohre  höher  als  im  Gefasse,  wenn 
sie  auch  vorher  niedriger  stand.  Es  ist  also  Wasser  eingedrungen,  aber 
auch  Kupferauflösung  ist  zu  dem  Wasser  durchgedrungen,  wie  die 
Färbung  desselben  beweist.  Ebenso  stellt  sich  in  einer  mit  Alkohol 
gefüllten  Röhre,  welche  mit  ihrem  durch  eine  Blase  verschlossenen 
Ende  in  Wasser  getaucht  wird,  allmälig  die  Flüssigkeit  höher  als 
aussen. 

Nach  den  Versuchen  von  Vierordt  nimmt  bei  verschiedenen  Lö- 
sungen eines  Körpers  die  Menge  des  zum  Wasser  in  einer  bestimmten 
Zeit  übergehenden  Stoffes  bei  wachsender  Dichtigkeit  der  Lösung  zu, 
und  JoUy  hat  für  einzelne  Fälle  nachgewiesen,  dass  für  die  durch  die 
Blase  gegangene  Gewichtsmenge  a  des  aufgelösten  Stoffes  stets  eine 
von  der  Natur  desselben  abhängige  Gewichtsmenge  a  .  M  das  V^^sääx^ 
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wieder  eintritt.  Diese  Zahl  M  nennt  er  das  etidostnotische  Aeqtikalent 
des  Stoffes,  da  man  früher  diese  Erscheinungen  mit  dem  Namen  der 
Er.dosmose  und  Exosmose  bezeichnete. 

Zu  den  Versuchen  über  Endosmose  nimmt  man  am  besten  eine  Glasröhre, 
weiche  sich  trichterförmig  endigt.  Der  Trichter  ist  ausgeschweift,  so  dass  man  eine 
Blase  darüber  spannen  kann.  Befindet  sich  aussen  eine  schwache  Gummilösung 
und  innen  eine  Zuckerlösung  von  gleichem  specifischem  Gewichte,  so  steigt  letztere 
bald  um  einige  Zolle,  indem  Wasser  zu  ihr  durchdringt.  —  Eine  Blase  oder  ein 
Darmstuck,  welches  mit  Höhnereiweiss  locker  angefüllt  ist,  schw^illt,  in  Wasser  ge- 
legt, aufs  stärkste  und  berstet  zuletzt.  Sehr  deutlich  sieht  man  das  gegenseitige 
Durchdringen  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  und  von  Schwefel- 
cyankalium,  indem  beide  sich  bald  blutroth  färben.  Die  Endosmose  spielt  in  dem 
thierischen  Körper  eine  sehr  wichtige  Rolle,  besonders  hinsichtlich  der  Ernährung, 
des  Blutumlaufs  u.  s.  w. 

Zu  quantitativen  Untersuchungen  über  die  Endosmose  ist  die  Methode  von 
Jolly  am  besten.  Nach  ihm  wird  die  Menge  des  aus  der  Röhre  durch  die  Blase 
getretenen  Stoffes  und  die  des  Wassers»  welches  dafür  eingetreten  ist,  durch  das 
Gewicht  bestimmt.  Das  durch  eine  Bla^^e  geschlossene  Rohr  mit  der  Lösung  befindet 
sich  nämlich  in  einer  grösseren  Menge  destillirten  Wassers,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert  wird ,  bis  die  Lösung  im  Rohr  so  verdünnt  ist ,  dass  sie  dem  destillirten 
W^asser  gleicht.  Auf  diese  Art  wurde  z.  B.  1  »^  Kochsalz,  welches  in  der  Röhre  war, 
jedesmal  ersetzt  durch  ungefähr  4,5»'  Wasser. 


§.  68. 

Graham  hat  die  Verbreitung  einer  aufgelösten  Substanz  in  Wasser 
oder  in  einer  andern  Flüssigkeit,  mit  welcher  sie  in  unmittelbarer  Be- 
rührung steht  und  von  der  sie  nicht  durch  eine  Haut  getrennt  ist,  näher 
untersucht.  Er  stellte  Flaschen,  die  mit  der  Lösung  gefüllt  und  oben 
offen  waren,  in  grössere  Glasgefösse,  füllte  diese  behutsam  mit  Wasser, 
bis  dieses  die  Oeflfnung  des  ersten  Glases  einen  Zoll  hoch  überdeckte, 
und  untersuchte  nach  längerer  Zeit,  wie  viel  von  der  Lösung  in  das 
Wasser  übergegangen  war.  Er  fand,  dass  die  Verbreitung  der  verschie- 
denen Lösungen  in  dem  Wasser  mit  sehr  ungleicher  Geschwindigkeit 
geschieht,  und  dass  desshalb  jedem  Körper  ein  eigenthümliches  Verbrei- 
tungs-  oder  Diffusions-Vermögen  zugeschrieben  werden  muss.  Wird 
darum  in  das  Wasser  eine  Flasche  mit  einer  gemischten  Lösung  ge- 
bracht, deren  einer  Bestandtheil  schneller  diflFundirt  als  der  andere,  so 
muss  sich  nach  einiger  Zeit  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
Glas  der  diffusiblere  Stoff  in  grösserer  Menge  vorfinden,  als  der  andere; 
ja  es  können  sogar,  durch  diese  mechanische  Wirkung  der  leichteren 
Verbreitung,  Trennungen  der  chemisch  verbundenen  Bestandtheile  eines 
Körpers  erfolgen. 

§.  69. 

Die  vollkommene  Verschiebbar keit  der  Flüssigkeitstheilchen  darf  bei 
der  Beicegung  von  Flüssigkeiten  nicht  mehr  angenommen  werden.  Es 
zeigt  sich  die  Reibung  zwischen  den  einzelnen  Theilen,  welche  die  unter 
der  ersten  Annahme  gefundenen  Resultate  wesentlich  ändert. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Flüssigkeit  aus  dem  Boden 
eines  Gefasses  fg  i  h,  Fig.  112,  durch  die  Oeffnung  b  c  ausfliesst,  wenn 
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das  Gefäss  immer  voll  erhallen  wird,  hängt  von  dem  Drucke  ab,  wel- 
cher auf  die  niedrige  Wasserschicht  brnnc,  die  eben  durch  die  OeEF- 
nung  bc  auszufliessen  beginnt,  durch  die  darüber 
stehende  Flüssigkeit  ausgeübt  wird.  Durch  freien 
Fall  würde  jene  Schicht  die  Beschleunigung  g  er- 
halten. Da  aber  die  bewegende  Kraft  das  Gewicht 
der  Wassersäule  von  der  Höhe  a  b  und  Grundfläche 
bc  ist ,  so  wird  die  Beschleunigung  in  gleichem 
Maasse   grösser   sein,   als   diese  Höhe  im  Vergleich 

zur  Höhe  b  m  der  Schicht,  oder  o  .  ; — •     Ist  die 

'  ^      bin 

Wasserschicht  um  mb  vorgerückt,  so  ist  sie  aus 
dem  Geiass  ausgetreten  und  bewegt  sich  von  da 
an  frei.  Die  erlangte  Geschwindigkeit  ist  dann  nach 

§.  29  gleich  |/2jr  *—  .  bm  =  '^%g  .ba,  d.  h.  dm  Wasser  hat  in  der 

Mündung  dieselbe  Ausflussgeschwindigkeit  wie  ein  Körper,  der  von  der 
Höh«  a  b  herabgefallen  ist.  Für  verschiedene  Druckhöhen  und  gleiche 
Oeffnungen  müssen  sich  also  die  Geschwindigkeiten  und  folglich .  auch 
die  Äusflussmengen  wie  die  Quadraticurzeln  dieser  Höhen  verhalten. 
Dieser  Satz  wird  auch,  insofern  er  nur  das  Verhältniss  der  Geschwin- 
digkeiten ausdrückt,  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestätigt;  keines- 
w^  ist  aber  die  einer  bestimmten  Druckhöhe  entsprechende  Äusfluss- 
menge  der  berechneten  gleich ;  es  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge  immer 
kleiner,  als  die  berechnete,  und  beide  stehen  in  einem  nahe  constanten 
Verhältniss.  Aus  dem  .obigen  Gesetz  folgt  auch,  dass  z.  B.  Wasser 
und  Quecksilber  bei  gleiche/  Druckhöhe  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
ausfliessen. 

Nach  Egttlweitt  ist  das  Verhältniss  der 
berechneten  AusD uss menge  znr  wirtliclien,  beim 
Ausfluss  des  Wassers  durch  OetTnungen  in  einer 
dannen  Wand ,  wie  1  zu  0,619.  Nach  einii;en 
neuem  Versuchen  wie  I  zu  0,621  bis  0,645. 
Ist  daher  die  DnicithOhe  h  und  der  Querschnitt 
der  OefTnung  q.  so  ist  die  berechnete  Ausllusä- 
menge  t  ^  q  V2gk  und  die  iviricUche  ^ 
jO,6-Jl  .  q  \/2gk. 

Um  nacliiu weisen,  dass  die  Ausflnssniengen 
sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  DruckhOlien 
verhalten,  dient  der  Apparat  Fig.  113.  ab  ist 
ein  blecherner  Oyllnder  von  1  "■  Hflhe,  der  oben 
ofTen  ist  und  lur  Seite  gleichneite  Ausfluss- 
flf&iungen  in  10.  40,  90™  Tiefe  hat.  Er  ist  von 
einem  weitem  cylindrisvhen  Gewisse  cc  umgeben. 
welches  zur  Seite  ein  Austluasruhr  hat.  Damit 
die  Druckhebe  unverSodert  bleibt,  giesst  man 
fortwährend  Wasser  in  den  Cylinder  ab;  dos 
flberflilssige  (liesst  durch  die  KeilenrShre  e  ab. 
Die  AuanussölTnungen  krinnen  durch  kleine  Mes- 
eingkapseln  verschlossen  werden,  Stalt  der  Aus- 

flussfllfnungen  kann  man  auch  kurze  BChren  anschrauben,  deren  OefTnung  nach  oben 
geht,  um  versuche  Qb«r  Springbrunnen  anzustellen. 


<jQ  Zioammt^nst^n:;!!«  it»s  "?T.ra;i.*. 
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$f^/jTr#TfteTi  hat.    «o  ^x/J^  a/h  '.r^T  'ier  Oeffnarw?  «e^  :rj±i:£rf!i 
V^rtj^fmrijf.  v>  ^U.^^  ^ter  acÄfli^-j^/J^  äfriahl  öfters  hofcl  s.    Iftr^  b 

m^'Tr^ir»^  kkiri^r  l^em^t^rinfh^/^riwi  %\fM\0^  machen  karT. .  In  esaer 
fV'i>^T»/>ffrnin^  k^nn  ^/Jiri^hin  rii^ht  fih^^all  jrieiche  GeschwiixSgkfc:  stall- 
fin/^Ti,  wfyil  nißht  alkrri  T>iH^-ri  ^J^irnj'rlfi'rTi  ;r)eiche  Drockhohe  zakommt 
M»r»  nimmt  rtflnjm  in  rWt^^m^ffnnnjff^j  j/';wöhnUch  eine  mitlJeT«  Ge- 
»/'hwinrligke^if  an.  J;*?i  w^kfi^.T  »uh  fU:r¥:llßfin  Oeffnung  dieselbe  Wasser- 
mf7»K<f^  fli^?ss*?Ti  wfir/k-,  W^fin  di^r  (Miffnmut  am  Boden  aogel»^cht  ^rinL 
!^f  isf  selbst  in  di^sj^T  nicht  ütM^rnW  ^Winhf;  Geschwindi^eil  zu  bemexteo, 
indem  das  Was^:^  von  alkrn  S^'it'.'n  »icfi  nach  der  Oeffnung  bewegt,  also 
nir.ht  ((prad)ini((  s^^nkr^^^ht  zur  Or'ffnung  ausfliessen  kann.  Zugleich 
nimmf  di^*  Fall{(ef«chwindiKk';it  th^  WaHS^fPS  unter  der  Oeffnung  zu.  und 
PS  niufls  darum  mu*  Zunamirnnzi^hung  tUn  »Strahls  erfolgen.  Nach  Sa- 
vnri  wftrhst  »ic  mit  d#/r  Lfinjff  dr*B  Strahl»;  in  grossem  Entfernungen 
nimmt  »in  abnr  nur  unmr'rklir'h  zu.  Diese  Zusammenziehung  des 
Slrahlw  ist  din  Urwir'h'?  i\(*x  im  vorigen  g.  erwähnten  Verminderung 
der  Ausfluppmnnjff. 

In  ninnm  Abstand  von  dor  knMKRirmigen  Oeffnung,  welche  dem 
nnrchmnsppr  dnnw'IN'n  yAw\\  ist ,  iK^lnigt  ein  Querschnitt  des  Strahls 
nur  norti  0,62  bis  0,64  von  der  Ausnussmundung,  und  durch  diese  geht 
also  dns  Wasser  mit  df»r  im  vorigen  g.  iMTcchneten  theoretischen  Ge- 
flchwlndigknit. 

tx^.  114.      Klff.  tu.  Hrinirt  iiinn  an  (l«*rn  Hoden  des  Gefässes  einen  vertikalen 

('.y1inflf*r  f)ilf>r  primnatiHrhon  Kanal  an.  dessen  Länge  den 
iKiri'liniPMor  dor  Opn^nniK  xwoi-  bis  dreimal  üb^rifft,  so  ist 
dor  Auf«niiM-<U>inniri(MU  0.B2.  Ist  die  Ausflussöffhung  von  der 
(tf^lalt  do«t  ztiMiminongozo^enon  Strahls,  also  ein  kurzer  koni- 
firlipr  Knnnl.  dor  sich  narh  unten  verengt,  so  ist  die  wirkliche 
AnKllnM<(ni(Mi|ri'  der  thcDn^tiurhon  gleich,  wenn  man  nicht  die 
oboiT,  sondorii  <lio  nntoro  0«*fTtiung  in  Rechnung  bringt 

Hoi  ({uadratisrboii  (VlTiunigon  Ändert  die  Zusammenziehung 

don  Strahl  p«>.  dass  dio  Mith»  dor  Sciton  der  Oeftnung  in  gleiche 

Hiohtnng  mit  dou  Krkon  doi«  Querschnitts  des  zusammengezogenen 

Strahio««  fällt.   1>al>oi  drohon  sioli  dio  Winkelspitzen  des  Stnhles 

whranb«»nfr\rmig  um  «lio  Arhsi»  dossolben. 

I  |N  Hi'i  voilkommonor  Huhn  und  Vermeidung  aller  drehenden 

!<.,  *     Howogunjr   fällt   durch    eine  2  bis  S**  weite   kreisförmige  Oeff- 

^        nung    dor   l^>«lcnplaltc   oiucs  Wassergeßsses   der   FlQssigkeits- 

l        }>tralil  im  Anfang   ruhif?  und  durchsichtig  herab,   wird   immer 

C        drtnncr  und  l«Vt  sich  iwWiiX  in  einzelne  Trftpfchen  auf.    Sobald 

£>        al>er  Äussere  Veranlassungen  wiederkehrende  Störungen  bewir- 

^g^       ken.    so  entstehen   im    untern   Theil  Baucht   wie  in  Fig.  114. 

^^       Oiese  werden  besonders  ri"»^! massig  durch  den  Ton  einer  Stinun- 

^       pabel .    eines  elektrnmapnetischen    Hammers  oder  einer  Sftite. 

^        Snrnrt  hat  zuerst  benbachtel .  dass  diese  Rfiuche  aus  ednielnen 

Wa'ssertropfen  bestehen,  welche  sich  wie  in  Fig.  116  periodisdi 

in  die  Hreite  und  l «finge   ausdehnen  und   zuweilen  sdbst  tar^"^ 

i        leisen  Ton  einengen.  Matmuf  hat  nachgewiesen,  daäs  die  Sdii 
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gungen  dem  Flüssigkeitsstrahl  nicht  durch  die  Luft,  sondern  von  dem  tönenden 
Körper  dem  Wassergeföss  und  der  Bodenplatte  und  dadurch  erst  dem  Wasser  mit- 
getheilt  werden.  Je  stärker  der  Ton  ist,  desto  näher  an  der  Ausflussmündung  fangen 
die  Bäuche  an.  Die  durch  die  Mitte  der  Bäuche  in  Fig.  114  gehende  Linie  rührt 
von  der  Bewegung  kleinerer  Wassertröpfchen  her. 

Wenn  ein  Wasserstrahl  in  einem  Rohr  herabfällt  und  sich  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  zertheilt,  reisst  er  bei  hinreichender  Stärke  die  Luft  mit  hinab;  smd 
daher  OefiTnungen  an  der  Seite  der  Röhre  angebracht,  durch  welche  Luft  einströmen 
kann,  so  wird  auch  diese  mit  fortgerissen  und  trägt  zur  Verdichtung  der  in  einem 
untergestellten  Gefäss  befindlichen  Luft  bei.  Hierauf  beruht  das  WassertrornfneU 
Gebläse. 

§.  71. 

Durch  konische  Ansatzröhren,  wie  ab  cd  in  Fig.  116,  wird  die 
Menge  des  ausfliessenden  Wassers  nur  insoferne  vermehrt,  als  die  Oeflf- 
nung  a6  an  der  Stelle  von  cd  eine  kleinere  Wassermenge  geben  würde. 
Venturi  gab  einer  solchen  Röhre  eine  Länge  von  11  Linien,  und  bei 
der  Ausmundung  14  V«  Linien  Durchmesser,  wälirend  der  Durchmesser 
am  Gefasse  18  Linien  betrug,  und  fand,  dass  die  aus- 
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Fig.  116. 


strömende  Wassermenge   hiedurch  ungefähr  7^7-  von  der     ^^^ 

61  ^ 

berechneten  wird.  Der  Unterschied,  welcher  noch  be- 
steht, scheint  nur  von  der  Adhäsion  der  Wassertheilchen 
an  der  Röhre  selbst  herzurühren.  Noch  grösser  wird  die 
Ausflussmenge,  wenn  man  an  die  eben  beschriebene 
Röhre  aftcd,  Fig.  116,  eine  andere  Röhre  ansetzt,  welche 
sich  nach  aussen  erweitert,  wie  Fig.  117.  Bei  zweckmässiger  Einrich- 
tung derselben  fanden  Venturi  und  Eytelwein^  dass  die  Menge  des  durch 
eine  solche  Röhre  fliessenden  Wassers  um  die  Hälfte  grösser  ist  als 
die,  welche  man  erhielte,  wenn  das  Wasser  wie  ein  freifallender  Körper 
beschleunigt  würde. 

Die  Ursache  obiger  Erscheinung  liegt  darin,  dass  sich  die  Röhre  abfg, 
Fig.  117,  mit  Wasser  anfüllt,  dessen  Geschwindigkeit  durch  den  Stoss  der  nach- 
folgenden Wassertheilchen  beinahe  der  Geschwindigkeit  des  durch  ah  fliessenden 
Wassers  gleich  wird.  Es  müsste  also  hinter  den  Wassertheilchen  bei  m  ein  leerer 
Raum  entstehen,  wenn  nicht  die  Wassertheilchen  in  a6  vennöge  des  Luftdrucks 
diesen  durch  ihre  grössere  Geschwindigkeit  auszufüllen  strebten.  Dass  diess  wirklich 
der  Grund  ist,   sieht  man 

daran,  dass  in  einem  krumm-  ^'ifir-  i*'»  Fi»«  h«. 

gebogenen  Röhrchen  m,  wel- 
ches an  die  Ansatzröhre  be- 
festigt ist,  eine  gefärbte  Flüs-  /t 
sigkeit  emporsteigt,  und  dass 
im  luftleeren  Raum  die 
Menge  des  ausfliessenden 
Wassers  durch  Ansatzröh- 
ren nicht  vermehrt  wird. 
Dass  bei  dem  Fliessen  das 
Wasser  einen  geringeren 
Seitendruck  ausübt  als  das 
ruhende  Wasser,  hat  Map' 
nu8  durch  Versuche  bewiesen. 

Wenn  die  Geschwindigkeiten  in  einer  Oefifnung  sehr  verschieden  sind,  wie  bei 
einem  Gefäss,  Fig.  118,  in  welchem  das  Wasser  durch  die  ganze  Seitenwand  am 
fliesst,  während  das  Gefäss  immer  voll  erhalten  wird,  so  findet  man  d\^  ^>Y&^wssnv^Ts%^ 
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auf  folgende  Art:  In  irgend  einer  Tiefe  ac^x  ist  die  Gescliwlndiftkeit  «^  V'2ya^ 
Macht  man  die  zu  ac  senLrerhte  Linie  ed  gleich  dieser  Geschwindigkeit  und  nennt 
man  sie  y,  so  ist  y  ^  Vigx  oder  y'  ^  2gx,  welches  die  Gleichung  für  eine  Pa- 
rabel ist.  Werden  also  die  Geselnvindigkeiten  in  verschiedener  Tiefe  bis  zur  grRssten 
in  m,  wo  am  ^  h,  auf  gleiche  Arl  durch  senl:rechte  Linien  ausgedrückt,  so  entsteht 
dadurch  die  Parabelflächc  adnm,  wie  in  g.  49  beim  Wurf.  Wird  der  Inhalt  dieser 
Flache,  welcher 


2h 


/SffA 


1  die  theoretische  Menge 

g  =  •/,  6  A  V2gh. 
Hach  d'A«buia»on  ist  die  wirkliche,  durch  Senkung  der  Oberdadie  und  Coniraction 
verminderte  Ausflussmenge  nur 

g  =  0,iUl>kV2gh, 
doch  ändert  sich   auch   dieser  Coefficienl  bei  verschiedenen  Druckhöhen  und  Oetf- 
nungen.    Diese  Formel  dient  auch  zur  Bestimmung  der  WasserkrATte  eines  Baches, 
indem  man  das  Wasser  desselben  schwellt  und  durch  ein  Scliutzhrett  in  eine  davor 
befindliche  Vertiefung  fallen  lässt. 

§.  72. 
Ein  fVeihängendes  Geßiss  abed,  Fig.  119,  welches  mit  Wasser 
ai^efülit  ist,  wird  eine  solche  Lage  annehmen  müssen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  ganzen  Masse  vertikal  unter  dem  Unterstützungspunkt  sich 
befindet.  Im  Zustand  der  Ruhe  wird  jeder  Druck,  welchen  die  Flüssig- 
keit nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  nach  p,  auf  die  Wand  des  Ge- 
ßsses  ausübt,  durch  einen  entgegengesetzten  Druck  bei  q  aufgehoben. 
Wenn  aber  nun  bei  q  eine  Oeffnung  entsteht,  durch  welche  die  Flüssig- 
keit ausströmen  kann,  so  mus^  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  p 
eine  Bewegung  erfolgen.  Darauf  beruht  unter  Andern  das  Segner'sche 
Wasserrad  und  das  Althaus'sciie  Reactionsrad. 


Das  Stffner'sche  Wasserrad,  Fig.  ISO,  besteht  aus  einem  cylindrischen  Cefflss, 
welches  um  eine  vertikale  Achse  beweglich  ist  und  am  Boden  mehrere  horizontale 
HShren  trSt;[,  welche  mit  AusflussCffnungen  nach  einer  Seite  hin  versehen  sind. 
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Wird  das  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt,  so  dreht  es  sich  in  einer  der  Richtung  des 
ausfliessenden  Wassers  entgegengesetzten  Richtung.  Bei  dem  Althatis' sehen  Reactions- 
rad  wird  das  Wasser  von  unten  in  die  Ausflussröhren  geleitet,  damit  die  Achse 
desselben  ein  geringeres  Gewicht  als  bei  dem  Segner 'sehen  Rad  zu  tragen  hat. 

§.  73. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  durch  Röhren leitungen  |fliesst, 
wird  durch  die  Krümmung  derselben,  die  Adhäsion  der  Wassertheilchen 
und  durch  die  nach  §.  69  unter  den  Wassertheilchen  selbst  entstehende 
Reibung  vermindert,  weil  ihre  Geschwindigkeit  nicht  in  allen  Punkten 
eines  Querschnitts  die  gleiche  ist.  Unter  sonst  gleichen  Umständen 
fliesst  weit  mehr  warmes  als  kaltes  Wasser  durch  eine  Röhre,  und  bei 
engen  Röhren  kann  der  Unterschied  so  beträchtlich  werden,  dass  drei- 
bis  viermal  mehr  Wasser  von  100  ®  durchfliesst ,  als  von  0  ®  Wärme. 
Alkohol  fliesst  nach  Farcday  bei  110^  Kälte  wie  Oel.  In  Röhren,  an 
welchen  die  Flüssigkeit  nicht  adhärirt,  wie  z.  B.  wenn  man  Quecksilber 
in  enge  Glasröhren  leitet,  hört  bei  geringem  Druck  das  Quecksilber 
ganz  auf  zu  fliessen. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  vermindern  auch  die  Höhe  des  sprin- 
genden Strahles  an  Fontainen,  welche,  der  Theorie  gemäss,  der  Druck- 
höhe gleich  sein  sollte.  Man  kann  durch  ein  zweckmässiges  Verhältniss 
der  Weite  der  Röhre  zur  Oefifhung  der  Fontaine,  und  dadurch,  dass 
man  die  Röhre  durch  eine  dünne  ebene  Platte  schliesst,  und  in  dieser 
eine  kreisförmige  Oeflfnung  anbringt,  die  Strahlhöhe  vergrössem,  jedoch 
nie  bis  zur  Druckhöhe  steigern. 

Nach  Prony  findet  man  die  mittlere,  in  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit 
u  des  Wassers  in  einer  gusseisernen  Röhre,  deren  Länge  l  und  Durchmesser  d  ist, 

unter  dem  Drucke  p,  durch  die  Formel :   u  =  26,79  1/  -y.     In  den    Betten   der 

Flüsse  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  sehr  ungleichförmig.  Bei  regelmässigen, 
geraden  Kanälen  ist  die  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  Oberfläche  am  grössten, 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Querschnitts  gleich  0,8  von  diesem  Maximum. 

§.  n. 

Die  Arbeitsfähigkeit  einer  bewegten  Wassermasse,   deren  Gewicht 

PC* 

=  P  und  deren  Geschwindigkeit  =  C,  ist  nach  §.  32  =  7^ — ^r-^-r  und 

wächst  also  mit  der  Menge  des  in  einer  Sekunde  zuströmenden  Wassers 
und  mit  dem  Quadrat  der  Oeschunndigkeit.  Diese  Arbeitsfähigkeit  kann 
in  verschiedener  Weise  benützt  werden,  entweder,  wie  beim  Reactions- 
rad,  durch  Anbringung  einseitiger  Ausflussöffnungen,  oder,  wie  bei  der 
Turbine,  durch  Ablenkung  des  fliessenden  Wassers  in  gebogenen  Röhren, 
die  wegen  des  Beharrungsvermögens  des  Wassers  nach  der  convexen  Seite 
hin  gedrückt  werden,  oder  durch  Stoss,  wie  bei  dem  unterschlächtigen  Rad. 
Man  kann  aber  auch  langsam  fliessendes  Wasser  von  einer  bestimmten 
Höhe  herabfallen  und  blos  durch  das  Gewicht  wirken  lassen,  wie  bei 
oberschlächtigen  Rädern ,  so  dass  also  nicht  die  lebendige  Kraft ,  son- 
dern die  Spannkraft  des  Wassers  benützt  wird.  In  Wirklichkeit  kom- 
men diese  vier  Wirkungsarten  immer  gemischt  vor. 


Wassermotoren. 


Ks.  III. 


Bei  unterschUchtigen  Möhlrfldern  geht  ein  grosser  Theil  der  Wirkung  verloren 
durch  die  zum  Arbeiten  nOlhige  Geschwind iglieit  derselben,  da  dann  das  Wasser 
nur  mit  dem  Unterschied  beider  Geschwindigkeit  wirkt.  Han  erhält  das  Haximum 
der  Wirkung,  wenn  die  Umrangageschwindigkeit  des  Rades  die  Hfiltte  von  der  dea 
Wassers  ist.  Bei  dem  Rad  von  PonceUt  steigt  das  Wasser  auf  knimmen  Schaufeln 
empor,  bis  es  seine  Geschwindigkeit  verliert,  dann  t&llt  es  wieder  herab  und  übt 
einen  Druck  auf  die  gekrümmten  Schaufeln  aus;  dadurch  wird  die  Wirkung  betracht- 
lich erhobt  Beim  oberHcblflchtigen  Rad  ist  die  Wirkung  die  beste,  weil  der  Stoss 
und  der  immer  mit  ihm  verbundene  Verlust  an  lebendiger  Kraft  dabei  am  meisten 
vermieden  ist. 

Hieber  gebflrt  auch  der  Jfonejrol/fer'sche  Stosek^ier,  Fig.  121.  Er  beruht  darauf, 
dass  wenn  das  Wass«r  einer  Quelle  oder  eines  GefBsses  durch  eine  Rehre  ah, 
von  der  hier  nur  ein  Theil  abgebildet  ist, 
ein-  und  durch  die  Oefl'nung  e  abfliesst,  e& 
allmftlig  eine  Geschwindigkeit  erlangt,  ver- 
möge der  es  auf  das  Ventil  e  von  untea 
so  stark  wirkt,  dass  sich  dasselbe  bebt  und 
die  OeffnuDg  schliesst.  VermOge  seiner  Tr&g- 
heit  setzt  aber  das  Wasser  seine  Bewegung 
noch  Tort  und  OFTnet  das  Ventil  e,  welche» 
sich  nach  oben  mündet,  und  dringt  durch 
dasselbe  in  den  Windkessel  f.  nachdem 
das  Wasser  zur  Rübe  gekommen  Ist,  ziehen 
sich  die  durch  den  Stoss  erweiterten  ROhren- 
wSnde  vermOge  ihrer  ElastizitSt  wieder  zu> 
sammen,  drangen  das  Wasser  etwas  zurück, 
das  Ventil  e  fiSnet  sich  durch  sein  Gewicht 
und  die  darüber  beßndliche  Feder  von  Neuem, 
das  bei  v  schlieBSl  sich,  und  das  Wassec 
fliesst  so  lange  durch  e,  bis  es  die  Geschwin- 
digkeit wieder  erlangt  hat ,  bei  der  sich 
das  Ventil  e  schhesst  und  das  bei  v  sich 
Ofitaet.  Dabei  entstehen  Oscillationen,  welcha 
die  Wirkung  auf  die  Ventile  [»günstigen. 
Die  Luft  in  dem  Windkessel ,  welche  nicht 
entweichen  kann,  wird  dadurch  immer  mehr 
zusammengepresst,  und  drückt  das  Wasser 
durch  die  ROhre  g  zu  einer  betrachtlichen 
Hohe  über  das  Niveau  der  Quelle. 


C.  Gleichgewicht  und  Bewegung  der  Gase. 

§.  75. 

Die  Gase  übertreffen  noch  die  Flüssigkeiten  an  leichter  Beweglichkeit 
der  einzelnen  Theile;  alle  darauf  bemhenden  Erscheinungen  kommen  da- 
her verstärkt  den  Gasen  zu,  also  die  allseitige  Fortpflanzung  des  Drucks, 
der  daraus  hervorgehende  Druck  auf  die  Wände  u.  s.  w.  Im  Gegen- 
satz zu  den  Flüssigkeiten  sind  dagegen  die  Gase  nicht  an  ein  bestimmtes 
Volunjen  gebunden,  sie  haben  das  Bestreben,  stets  ihr  Volumen  zu  ver- 
grössem  und  widerstehen  einer  Verkleinerung  desselben.  Man  nennt 
diess  die  Spannkraft  oder  Expanaivkraft  der  Gase.  Unsere  Erde  ist 
von  einem  Luflmeer  umgeben,  dessen  untere  Schichten,  vermöge  des 
Gewichtes  der  darüber  beflndlichen  Luft,  sich  in  einem  zusammen- 
gepressten  Zustand  befinden,  und  darum  auf  die  Oberfläche  des  Was- 
sers und  anderer  Flüssigkeiten  mit  betrSchÜicher  Kraft  drücken.    Jedes. 
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Wassertheilchen  unter  der  Oberfläche   wird   also  nicht  nur  durch  das 
Gewicht  der  darüber  befindlichen  Wassertheilchen,  sondern  auch  durch 
den  Druck  der  Luft  zusammengepresst.  Die  Grösse  dieses  Druckes  fand 
Torricelli,  nachdem  sein  Lehrer  Galilei  das  Gewicht  der  Luft  schon  im 
Jahre  1640  nachgewiesen  hatte,  durch  einen  Versuch,  der  am  ein- 
fachsten auf  folgende  Art  angestellt  wird:   Man  nimmt  eine  Glasröhre 
von  etwa  1"  Länge,  die  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  ist,  und  füllt 
sie  mit  Quecksilber,  welches  zuvor,  lun  alle  Luft  daraus  zu  entfernen,  aus- 
gekocht worden  ist.  Hierauf  verschliesst  man  ihr  offenes  Ende  mit  dem 
Finger,  kehrt  sie  um  und  stellt  sie,  wie  in  Fig.  122,  in  ein  Gefass  mit 
Quecksilber.    Man  bemerkt  alsdann,  dass  letzteres  in  der 
Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  a  sinkt,  der  ungefähr       ***»•  ^^• 
76*"  über  der  äussern  Quecksilberfläche  b  hoch  ist  und 
dort  stehen  bleibt.    Da  das  offene  Ende  der  Röhre  den 
Austritt  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Flüssigkeit  gestattet, 
und  diese  gleichwohl  nicht  tiefer  sinkt,  so  muss  ein  Gleich- 
gewicht der  von  aussen  und  innen  wirkenden  Kräfte  ein- 
getreten  sein.     Auf  den    Querschnitt   c   am   Ende   der 
Röhre  drückt  aber  von  innen  die  Quecksilbersäule  ab  -\-hc. 
Denn  in  dem  Raum  über  a  ist  weder  Luft  noch  ein  an- 
derer pressender  Körper.    Von  aussen  wird  dieser  Quer- 
schnitt durch  die  Luft  und  die  Quecksilbersäule  6  c  ge- 
presst.    Da  nun  beide  Pressungen  im  Gleichgewicht  sind, 
und  die  Pressung  bc  von   innen   und  aussen  sich   auf- 
hebt, so  ist  die  Luftpressung  gleich  der  Pressung  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Höhe  a  b.  Da  Wasser  13,59mal 
leichter  ist  als  Quecksilber,  so  müsste  man,  um  denselben 
Versuch  mit  Wasser  anzustellen,  eine  13,59mal  längere 
Glasröhre  nehmen,  und  in  der  Tliat  findet  man  auch,  dass  in  einer 
solchen  das  Wasser  bis  zur  Höhe  von  13,59  .  0,76  oder  10,33"  durch 
die  Pressung  der  Luft  gehoben  erhalten  wird. 

Der  Druck  einer  Wassersäule  von  10,33"  Höhe  und  1"  Grund- 
fläche beträgt  aber  10330^,  oder  die  Luft  übt  auf  jedes  Quadratmeter 
an  der  Oberfläche  der  Erde  einen  Druck  von  10330^  aus.  Diess  be- 
trägt für  1""  Fläche  1,033^,  oder  es  ist  der  Druck  der  Luft  auf  ein 
Quadratcentimeter  ungefähr  1  Kilogramm,  Weil  dieser  Druck  nach  allen 
Seiten  mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt  wird,  wie  bei  den  tropfbaren 
Flüssigkeiten,  so  erleidet  z.  B.  ein  Würfel  von  1*"  Seite  einen  Gesammt- 
druck  von  6^ 

Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  ist  unter  der 
obigen  Voraussetzung  vollkommen  luftleer  und  heisst  die  Torricelli^ sehe 
Leere.  Sobald  man  in  die  Röhre  von  unten  etwas  Luft  eintreten  lässt, 
so  steigt  diese  in  die  Höhe  und  drückt  nun  selbst  auf  das  Quecksilber, 
weil  öiff  Streben,  sich  auszudehnen,  oder  ihre  Expansivkraft  stets  der 
Pressung  gleich  ist,  den  sie  erleidet.  Die  Quecksilbersäule  sinkt  darum 
so  lange,  bis  die  Pressung  der  innem  Luft  und  des  Quecksilbers  zu- 
sammengenommen gleich  ist  der  Pressung  der  äussern  Luft.  Alle  diese 
und  mehrere  andere  mit  dem  Luftdruck  in  Verbindung  stehawjifc 
Erscheinungen  hat   man   vor    Torricelli  durch    deu  liorroT   iDoxm  tä^ 
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erklären  gesucht,   indem  man   annahm,   dass  die  Natur  keinen  leeren 
Raum  dulde. 

Die  Grösse  des  Luftdrucks  erscheint  in  manchen  Fällen  unwahrscheinlich,  wie 
z.  B.  bei  einem  menschUchen  Körper,  dessen  Oberfläche  1™  betragen  mag,  und  wo 
er  also  gleich  10,000*^  ist;  allein  die  Luft  im  Innern  des  Körpers  übt  einen  eben 
so  grossen  Gegendruck  aus  und  verhindert  dadurch  die  Zusammenpressung.  Fällt 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  um  6"°,  so  nimmt  der  Druck  auf  den  Körper  um 
800^  ab,  was  gewiss  von  Einiluss  ist.  Auf  dem  Luftdruck  beruhen  manche  sehr 
bekannte  Dinge,  wie  der  Stechheber,  der  magische  Trichter,  der  Zauberbrunnen, 
die  Einrichtung  des  Gasometers,  die  Lampe  des  Gardanus,  das  Saugen,  die  Wirkung 
der  Schröpfköpfe  u.  dgl.  m.  Wasser  fällt  nicht  aus  einem  Trinkglas,  wenn  dieses 
ganz  angefüllt,  mit  einer  Papierscheibe  bedeckt  und  umgekehrt  wird. 

Früher  war  die  Normalpressung,  auf  welche  reducirt  wurde,  28  Pariser  Zoll, 
jetzt  sind  es  76«™,  obgleich  28  Zoll  nur  75,79'"  sind.  Unter  Umständen  ist  dieser 
Unterschied  von  Einiluss.  Z.  B.  ein  Thermometer,  dessen  Siedpunkt  nach  der 
frühem  Normalpressung  bestimmt  ist,  zeigt  nach  der  jetzigen  ein  zehntel  Grad  mehr. 

§.  76. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  der 
Torricelli'schen  Röhre  nicht  immer  derselbe  ist,  und  dass  sich  also  der 
Druck  der  Luft  verändert.  Diess  hat  Veranlassung  gegeben,  jene  Vor- 
richtung als  Maass  des  Luftdrucks  zu  gebrauchen.  Sie  wird  zu  diesem 
Zwecke  mit  einer  Scala  versehen,  welche  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
über  dem  Quecksilber  im  Gefass  in  Millimetern  angibt.  Die  Namen: 
Barometer,  Baroskop,  Wetterglas  sind  nicht  ganz  passend,  weil  dieses 
Werkzeug  weder  ein  eigentliches  Maass  des  Gewichts  der  Luft,  noch 
ein  sicheres  Kennzeichen  der  Witterungsveränderung  ist. 

Zu  einem  guten  Barometer  gehört  eine  nicht  unter  3""  weite  Glasröhre, 
damit  nicht  in  Folge  der  Capillarität  (§.  66)  die  Oberfläche  zu  tief  steht.  Sie  muss 
mit  völlig  reinem  Quecksilber  gefüllt  sein.  Das  Quecksilber  und  die  Röhre  müssen 
überdiess  durch  Kochen  von  aUer  adhärirenden  Luft  befreit  sein  und  dürfen  keine 
Adhäsion  zu  einander  zeigen.  Die  Scala  muss  vertikal  und  zu  schärferen  Beob- 
achtungen mit  einem  Nonius  versehen  sein.  Wenn  die  Oberfläche  ganz  eben  ist, 
80  rührt  diess  von  Quecksilberoxyd  her,  welches  an  dem  Glas  adhärirt.  Um  die 
Bildung  dieses  Oxyds  zu  verhüten,  muss  man  darum  beim  Auskochen  den  Zutritt 
der  Luft  so  viel  als  möglich  verhindern.  Wenn  das  Barometer  luftleer  ist,  so  muss, 
wenn  man  es  in  eine  schiefe  Lage  bringt,  das  Quecksilber  beim  Anstossen  oben 
einen  hellen  Klang  geben.  Die  Capillarität  hindert  bei  engen  Röhren  das  Steigen, 
desshalb  klopft  man  ein  wenig  vor  der  Beobachtung. 

§.  77. 

Man  hat  aus  mancherlei  Ursachen  dem  Barometer  verschiedene 
Einrichtungen  gegeben,  von  welchen  hier  nur  die  wichtigsten  angeführt 
werden:  1)  das  gewöhnliche  Barometer  mit  dem  bimförmigen  (Jefass 
an  der  Seite,  Fig.  123,  hat  in  der  Regel  nur  den  Zweck,  die  Verände- 
rungen in\  Luftdruck  anzugeben.  Das  Gefass  wird  möglichst  weit  ge- 
macht, damit  das  untere  Niveau  sich  wenig  ändere,  wenn  die  Queck- 
silbersäule sinkt  oder  steigt.  Es  kann  nur  dann  richtig  zeigen,  wenn 
jenes  Niveau  mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zusammenlallt.  Steigt 
das  Barometer,  so  zeigt  es  zu  wenig,  fallt  es,  so  zeigt  es  zu  viel. 
2)  Zu  ^nauen  Beobachtungen  bedient  man  sich  des  Barometers  von 
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Fortin,  Fig.  124,  mit  weitem  Glasgel^se  ah,  welches  als  Ganzes  oder 

dessen  Boden  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  damit   das  untere 

Niveau  stets  denselben  Stand  habe. 

Zu  diesem  Zweck   ist   in   dem  festen       ''  "*"  '' 

Gefasse  eine  feine  Spitze  s  angebracht, 

welche    immer    die    Oberfläche    des 

Quecksilbers    zu   berühren    hat ,    ehe 

man  die  Höhe  desselben  in  der  Röhre 

misst.  Um  die  Berührung  zu  bewerk- 
stelligen, hat  das  Gefass  einen  elasti- 
schen   Boden,     welcher    durch    die 

Schraube    c    erhöht    oder    erniedrigt 

werden  kann,  und  zugleich  zum  Ver- 

scbliessen  des  untern  Endes  der  Röhre 

dient,  wenn  man  das  Barometer  trans- 

portiren  will.     Bei  fest  aufgestellten 

Barometern  ist  in  der  Regel  das  ganze 
Gefass  beweglich  und  die  Spitze  an 

dem  festen  Gestelle  befestigt.  Beim 
Ablesen  des  Barometerstandes  muss 
das  Auge  sich  in  gleicher  horizontaler  Ebene  mit 

dem  Gipfel  der  Quecksilberfläche  t>efinden,  sonst 
liest  man  zu  viel  oder  zu  wenig  ab.  Um  die 
richtige  Lage  des  Auges  zu  sichern,  bedient  man 
sich  zweier  paralleler  Fäden,  die  mit  dem  Null- 
strich des  Nonius  in  einer  horizontalen  Ebene  lie- 
gen und  in  gleiche  Höhe  mit  der  Kuppe  gebracht 
werden  müssen,  oder  kleiner  Mikroskope,  die  mit  dem  Nonius  verbunden 
sind  und  einen  Faden  enthalten,  welcher  mit  dem  Nullstrich  zusammenßlllt. 
3)  Das  Heberharotneter ,  Fig.  125,  besteht  aus  einer  Glas- 
röhre, die  unten  aufwärts  gebogen  ist  und  also  zwei  paral- 
lele Schenkel  bildet.  Beide  Schenkel  sollen  möglichst  gleich- 
weit sein,  so  weit  sich  die  Veränderungen  in  dem  Queck- 
sillwrstande  erstrecken,  damit  die  Capitlardepression  in  beiden 
gleich  gross  ist.  Der  Niveauunterschied  des  Quecksilbers  in 
dem  verschlossenen  langem  und  dem  offenen  kurzem  Schen- 
kel gibt  die  Pressung  der  Luft  an.  Um  ihn  zu  finden,  ist 
entweder  die  Scala  a  h  oben  mit  einem  Nonius  versehen, 
und  die  Barometerröhre  lässt  sich  durch  die  Schraube  g  um 
so  viel  erhöhen ,  dass  der  Anfangspunkt  a  der  Scala  stets 
mit  der  Quecksilberfläche  c  in  dem  kürzern  Schenkel  zu- 
sammenfallt, oder  ist  die  Scala  verschiebbar  und  die  Röhre 
fest,  oder  endlich  sind  beide  fest.  Im  letzten  Fall  wird  von 
einem  beliebigen  Punkt  d  aus,  der  stets  zwischen  beiden 
Niveau  liegt,  die  Theilung  nach  oben  und  unten  aufgetragen: 
hest  man  beide  Niveau  ab,  so  ist  die  Summe  der  Ab- 
lesungen der  Barometerstand.  Dieses  Barometer  ist  beson- 
ders auf  Reisen  bequem,  wenn  es  bei  o  einen  eisernen  Hahn 
hat,  durch  welchen  man  das  beim  Schiefhalten  in  deTv  VaTi-j^xv 


Fig.  m. 


Fig.  11«. 
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Schenkel  zurückgetretene  Quecksilber  abschliessen  kann ;  das  in  dem 
kurzem  Schenkel  zurückbleibende  Quecksilber  wird  durch  ein  mit  Baum- 
wolle umgebenes  Fischbeinsläbchen  abgeschlossen.  Damit  das  Queck- 
silber, wenn  es  sich  durch  die  Wärme  ausdehnt,  die  Röhre  nicht  zer- 
sprengt, sind  beide  Schenkel,  da  wo  der  Hahn  sich  befindet,  durch 
eine  eiserne  Röhre  verbunden,  deren  Fütterung  elastisch  ist.  In  vielen 
Fällen  begnügt  man  sich  mit  dem  Fig.  126  abgebildeten  Verschlusa. 
Ein  Fischbeinstäbchen  b  c,  welches  am  untem 
Ende  bei  b  einen  elastischen,  mit  ungedrehter 
Seide  umwickelten  Kork  trägt,  wird  bei  ge- 
neigter Lage  des  Barometers  herabgedrückt, 
bis  es  die  Quecksilberkuppe  bei  a  berührt. 
Das  Fischbeinstäbchen  wird  dann  bei  c  durch 
eine  Schraube  festgestellt.  Damit  das  zwischen 
den  Kork  und  die  Röhre  beim  Transport  ein- 
gedrungene Quecksilber  nachher  beim  Zurück- 
ziehen des  Stäbchens  wieder  herabfällt,  ist 
der  kürzere  Schenkel  oben  etwas  erweitert. 
Bei  dem  Barometer  von  Öay  Lussac,  Fig.  127. 
hat  der  kürzere  Schenkel  nur  bei  a  eine  ganz 
feine  Oeffnung.  WUl  man  es  transportiren, 
so  hält  man  es  schief,  bis  der  obere  Theil 
mit  Quecksilber  angefiillt  ist ,  und  kehrt  es 
um.  Das  übrige  Quecksilber  sammelt  sich 
dann  bei  b,  ohne  dass  je  etwas  verloren  gehen 
kann.  Die  vollendetsten  Barometer  sind  die  grossen  von 
Fistor  und  Schieck.  Ihre  Röhren  sind  etwa  15™  weit. 
Der  Stand  des  Quecksilbers  wird  durch  Mikroskope  be- 
obachtet, und  die  Aufstellungsart  verbüt^  die  lothrechte 
Lage  der  Scala.  Andere  Einrichtungen  des  Barometers, 
die  man  vorgeschlt^en  hat,  um  die  Veränderungen  des 
Luftdrucks  auffallender  zu  machen,  oder  das  Barometer  abzukürzen, 
sind  meistens  der  Vergessenheit  übei^ben. 

Bei  GefXaabarameteni  mit  selbst  sehr  weiten  Bahren  spriclit  die  Veränderlich- 
lieit  in  der  Gest&lt  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  für  einen  fortdauernden  EiDflusB 
der  Capillaritfit.  Nach  Poitto»  betragt  die  Depression  des  Quecksilbers  D,  bei  Röhren 
von  dem  Durchmesser  d  in  Millimetern,  wie  folgt: 


2  4,679  6        1,136  10        0,420 

3  2,90a  7        0,877  16        0,127 

4  2,063  8        0,684  20        0,036 
6        1,607                 S        0,684 

Bei  Heberbarometen)  RUlt  der  Einfluss  der  Capillaritfit  we«,  wenn  in  beiden 
Schenkeln  die  Depression  gleich  ist.  Da  aber  Aber  der  untem  Oberfläche  Lufl  iat. 
Ober  der  obem  ein  nahezu  leerer  Raum,  so  ist,  namentlich  nach  längerem  Gebrauch, 
die  Einwirkung  der  Capillaritfit,  selbst  bei  gleich  weilen  Röhren,  doch  Tersoliieden. 

Bei  beiden  Arten  der  Barometer  muss  auf  die  Temperatur  Rückaicht  genom- 
men werden,  indem  durch  WUrme  das  Quecksilber  au^edehnt,  folglich  leichter 
wird.  Dessbalb  soll  neben  jedem  Barometer  ein  Thermometer  angebracht  sein, 
welches  die  Temperatur  des  Quecksilbers  angibt  Han  reducirt  dann  den  Barometer- 
stand auf  0".    Da  nun  das  Quecksilber  sich  bei  jedem  Centesimalgrad  um  0,00018 
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seiner  Lange  ausdehnt,  so  dehnt  es  sich  bei  (  Grad  um  0,00018  .  t  aus.  Ist  daher 
der  beobachtete  Barometerstand  gleich  6°™,  so  ist  der  atif  0'  Warme  reducirte  nur 
=  b  —  0.00018  tt.  Diese  Verbesserung  bedarf  jedoch  wieder  einer  andern  wegen 
Ausdehnung  der  Scala,  wenn  diese  nicht  auf  dem  Glase  angebracht  ist,  das  sich 
nur  sehr  wenig  ausdehnt. 

Statt  der  messingenen  Scala  bedient  sich  Weber  eines  vor  die  Mitte  des  Glas- 
robres  befestigten  dieben  Spiegelglases,  welches  so  fein  als  möglich  getheilt  ist.  Die 
rechte  Hälfte  desselben  ist  wie  ein  Spiegel  belegt,  die  linke  Hälfte  durchsichtig,  so 
dass  man  nur  die  linke  Hälfte  der  ROhre  sehen  kann.  Wenn  man  die  Pupille  des 
Auges  in  dem  Spiegel  gleich  hoch  mit  der  Quecksilberkuppe  sieht,  so  gibt  der  in 
gleicher  Hohe  befindliche  Theilstrich  den  wahren  Stand  des  Barometers  an. 

§.  78. 
In  der  neuem  Zeit  hat  man  die  Elasticität  von  Kapseln  benützt, 
um  den  Luftdruck  zu  messen.  Man  nennt  diese  Instrumente  Kapsel- 
barometer oder  Aneroide.  Die 
Eapsebi  sind  nahezu  lultleer 
und  haben  entweder  die  Form 
einer  plattgedrückten,  bogen- 
förmig gekrümmten  Röhre, 
deren  Enden,  wenn  die  Mitte 
befestigt  ist,  bei  Zunahme  des 
Drucks  sich  nähern,  bei  Ab- 
nahme entfernen,  oder  die 
Form  einer  rmiden  Blech- 
büchse, deren  Boden  fest  ist, 
während  der  wellenförmig 
geformte  Deckel  bei  sich  än- 
dernder Pressung  aufwärts 
oder  abwärts  geht.  Der  platt 
gedrückte  Ring,  dessen  scharfe 
Kante  in  Fig.  128  von  oben 
gesehen  wird,  ist  an  ein  Mes- 
singstöck  A  in  B  befestigt, 
sonst  ganz  frei.  Bei  Zunahme 
der  atmosphärischen  Pres- 
sing nähern  sich  die  Enden 
C  und  D  und  drehen  vermittelst  der  mit  ihnen  durch  Scharnire  ver- 
bundenen Stäbchen  E  und  F  den  Stab  G  und  den  fest  damit  ver- 
bundenen gezahnten  Bogen  H  um  die  Achse  J.  Der  gezahnte  Bogen 
greift  in  ein  kleines  ge- 
zahntes Rad  K  ein ,  wel- 
ches einen  Zeiger  trägt. 
Dieser  Zeiger  bewegt  sich 
auf  einer  Eintheilung, 
welche  durch  Ver^leichung 
mit  einem  Quecksilber- 
barometer  hergestellt  wird. 
Das  Aneroid  mit  Blech- 
büchse soll  diurch  die  Fi- 
gur 129  versinnlicht  wer- 
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den.  Die  Kapsel  A  wird  durch  eine  Feder  J?  in  die  Höhe  gezogen, 
bei  zunehmender  Luftpressung  senkt  sich  ihre  obere  Fläche,  bei  ab- 
nehmender hebt  sie  sich.  Bei  dieser  Bewegung  geht  der  Hebel  C,  die 
Verbindungsstange  D  und  dann  die  Hebelarme  E  und  F,  welche  um 
die  feste  Achse  G  drehbar  sind,  mit;  das  obere  Ende  des  Arms  F  ist 
mit  einer  Kette  verbunden ,  welche  sich  um  den  Cylinder  H  schlingt, 
der  um  eine  feste  Achse  sich  dreht  und  den  Zeiger  mitnimmt.  Eine 
kleine  Spiralfeder  sorgt  dafür,  dass  bei  Vermehrung  der  Pressung  die 
Kette  nicht  abgespannt  wird,  sondern  auf  den  Cylinder  H  sich  aufrollt 
und  den  Zeiger  K  zurückführt. 

Ein  Fehler  der  Instrumente  ist,  dass  aus  sehr  kleinen  Aendeningen  auf  weit 
grössere  geschlossen  wird  —  denn  bei  einer  Aendening  des  Barometerstands  um 
30™"  hebt  oder  senkt  sich  der  Deckel  der  Kapsel  nur  um  etwa  ein  zehntel  Milli- 
meter — ,  und  dass  die  Aenderungen  der  Kapseln  mit  der  Zeit  nicht  gleich  bleiben^ 
Trotzdem  verbreitet  sich  der  Gebrauch  der  Anerolde  wegen  ihrer  bequemen  Form 
und  bei  der  Leichtigkeit  ihres  Transports  mehr  und  mehr;  zu  genaueren  Bestim- 
mungen sind  sie  brauchbar,  wenn  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  guten  Quecksilber- 
barometer verghchen  werden  und  wenn  man  die  wegen  Temperaturveränderung 
nöthige  Correction  bestimiftt  hat. 


Fig.  180. 


§.  79. 

Wenn  eine  bestimmte  Menge  Gas  abgegränzt  ist  und  die  Pressung 
auf  dasselbe  irgendwie  vermehrt  oder  vermindert  wird,   so  nimmt  das 

Volumen  ab  oder  zu  nach  dem  von  Boyle 
zuerst  aufgestellten,  gewöhnlich  aber  nach 
Mariotte  benannten  Satz,  dass  das  Volumen 
unigekehrt  proportional  der  Pressung  ist,  also 
die  Dichte  direkt  pi'oportiancd  der  Pressung^ 
Am  einfachsten  erläutert  man  diess  an  dem 
Apparat  Fig.  130.  An  einer  vertikalen 
Säule,  die  in  Centimeter  getheilt  ist,  wird 
eine  Glasröhre  von  etwa  1 ""  Länge,  welche 
oben  durch  einen  Hahn  geschlossen  wer- 
den kann,  fest  angebracht,  eine  weitere 
kürzere  ist  längs  der  Säule  verschiebbar; 
beide  sind  durch  eine  übersponnene  Kaut- 
schukröhre verbunden  (übersponnen ,  da- 
mit sie  einen  grossen  Druck  aushalten 
kann,  ohne  sich  auszudehnen  oder  zu 
platzen).  Bei  offenem  Hahn  wird  in  die 
weitere  Röhre,  deren  obere  Oeffnung  etwa 
gleich  hoch  mit  dem  Hahn  steht,  Queck- 
silber eingegossen,  bis  das  Niveau  unge- 
fähr in  der  Mitte  der  weitern  Röhre  steht. 
Wird  nun  die  weitere  Röhre  gehoben,  bis 
das  Quecksilber  die  engere  Röhre  voll- 
ständig füllt,  und  der  Hahn  geschlossen,  dann  die  bewegliche  Röhre 
um  etwa  ein  Meter  gesenkt,  so  hat  man  den  Torricelli'schen  Versuch: 
der  Unterschied  beider  Niveau  gibt  den  Barometerstand,  gerade  wie  bei 
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einem  Heberbarometer.  Er  sei  z.  B.  74™.  Nun  wird  die  bewegliche 
Röhre  gehoben  bis  zur  vorigen  Höhe,  der  Hahn  geöffnet,  die  beweg- 
liche Röhre  gesenkt,  bis  die  engere  Röhre  unter  dem  Hahn  etwa  10" 
Luft  enthält,  und  dann  der  Hahn  wieder  abgeschlossen.  Wählt  man 
eine  Röhre,  deren  innere  Weite  sehr  nahe  gleich  bleibt,  so  kann  man 
sagen,  das  Volumen  der  eingeschlossenen  Luft  sei  durch  10  bezeichnet. 
Wird  jetzt  die  bewegliche  Röhre  beliebig  gehoben  und  gesenkt,  so  kann 
man  sich  von  der  Richtigkeit  des  Mariotte' sehen  Gesetzes  überzeugen. 
Wird  z.  B.  das  Volumen  auf  8  reducirt ,  so  ist  der  Unterschied  beider 
Niveau  92,5°",  wird  das  Volumen  grösser,  etwa  lö,  so  ist  der  Niveau- 
unterschied 40,3 "■,  und  es  ist  in  der  Thal: 

10  .  74  =  8  .  92,5  =  15  .  49,3 
d.  h.  das  Volumen  multiplicirt  mit  der  Pressung  gibt  für  dieselbe  Gas- 
masse stets  gleiches  Resultat. 

Ausnahmen  von  diesem  Gesetze  treten  ein ,  wenn  die  Pressung 
nahe  an  diejenige  kommt,  bei  welcher  das  Gas  flüssig  wird.  Nach  den 
Versuchen  von  Arago,  Dulong  und  Pouillet  erleidet  bei  der  Luft  dieses 
Gesetz  keine  Veränderung,  selbst  bei  einer  lOOfachen  Verdichtung,  und 
wahrscheinlich  auch  nicht  bei  einer  viel  höhern,  da  man  sie  bis  jetzt 
nicht  tropfbar  herstellen  konnte,  weder  durch  Vermehrung  der  Pressung, 
noch  durch  Verminderung  der  Temperatur. 

Wenn  man  für  Gase  und  Dämpfe  die  im  §.  20  angegebene  Er- 
klärung annimmt,  so  ist  ihre  Spannkraft  die  Folge  der  lebendigen 
Kraft  der  nach  allen  Seiten  hin  und  her  fahrenden  Theilchen.  Zerl^ 
man  diese  Bew^ungen  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen, 
so  ist  die  Wirkung  nach  einer  Richtung  proportional  der  Wirkung  des 
Stosses  vom  dritten  Theil  der  gesammten  Masse.  Sie  ist  also  bei  glei- 
cher Geschwindigkeit,  das  heisst  bei  gleicher  Temperatur  der  Luft- 
theilchen,  um  so  grösser,  je  grösser  die  Anzahl  derselben 
ist.  Wird  aber  ein  Gas  z.  B.  in  den  vierten  Theil  des  ^'k-  '"• 
Raumes  zusammengepresst,  so  stossen  viermal  so  viel 
Theilchen  desselben  auf  die  Flächeneinheit  der  Wände 
oder  Gränzen  und  üben  also  auch  den  vierfachen  Druck 
aus.  Die  Zusammenpressung  ist  aber  ohne  Arbeit  nicht 
m^lich;  es  muss  also  Wärmezunahme  dabei  erfolgen, 
und  das  Mariotte'sche  Gesetz  triEft  darum  bei  der  Ver- 
dichtung nur  dann  genau  zu,  wenn  sich  das  comprimirte 
Gas  wieder  auf  die  vorige  Temperatur  abgekühlt  hat. 
Bei  Luftverdünnung  nimmt  der  Druck  aus  der  gleichen 
Ursache  ab. 

Auf  dau  Mariotte'sche  Gesetz  gründet  sich  das  Manometer 
mit  comprimirter  Luft,  welches  aber  bei  höherem  Druck  sehi'  un- 
genau ist.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  oben  geschlos- 
senen Glasröhre,  Fig,  131,  die  unten  in  ein  eisernes  Geßss  fest- 
geinscht  ist,  welches  Quecksilber  enthält,  I>utx;h  eine  Tubulatur 
A  wird  es  mit  dem  Gef&ss,  welches  comprimirte  Luft  enthält,  in 
Verbindung  ^setzt.  Das  Quecksilber  erhebt  sich  in  der  ROhre, 
bis  sein  Gewicht  nebst  dem  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  der 
Pressung,  die  bei  A  erfolgt,  das  Gleichgewicht  halt  Die  Theilung  i 
darauf  gibt  gewöhnlich  an,  wie  hoch  das  Quecksilber  b«i  1,  2. 
S  . . .  thcbem  atmospb&riscbem  Druck  steigen  mos».     Genauer  ist 


■  das  Manometer  mit  freier  Lull,  Fig.  182,  wenn  Pressungen  von  mehr  als  fQnf  Atmo- 
sphären zu  messen  sind.     Es  besteht  aus  einer  Röhre  von  Krjstallglas  BD  von  5 
und  mehr  Meier  Lfinge,  und  einem  schmied- 
rig.  IM.  Flg.  D».  eisernen  Gemss  D,  welches  Quecksilber  ent- 

halt und  in  welches  die  Röhre  taucht.  Diese 
Röhre  ist  an  beiden  Enden  offen  und  sehr 
fesl  in  das  Geßss  geliittet.  Eine  zweite 
Rohre  ^C  von  4  Meter  Länge  steht  unten 
durch  ein  Querröhrchen  mit  D  in  Verhin- 
düng.  Dieses  Metallrohr  wird  bei  A  mit  dera 
Gasometer  oder  dem  Dampfkessel  in  Ver- 
bindung gesetzt,  und  das  Quecksilber  in  D 
erhebt  sich  alsdann  in  der  Rsbre  BD,  bis 
h  der  Druck  des  Gases  gleich  ist  dem  der  At- 
mosphäre und  dem  der  HAhe  der  Quecb- 
^  silbersflule  in  BD  aber  der  in  Ä  C. 

Sehr  zweckmässig  ist  das  Manometer 
n  Bourdon,  welches  sich  auf  das  bei  dem 
Metallbarometer  in  §.  78  erwähnte  Prinap 
gründet.  Hieber  gehört  auch  das  von  Reg- 
nauU  angegebene  rolutn«no»i«(tr  zur  Reslim- 
mung  des  Volumens  und  der  Dichte  pulver- 
föraiiger  und  poröser  Körper,  Fig.  183.  Es 
besteht  aus  einem  Manometer,  welches  durch 
eine  sehr  enge  Glasröhre  a  mit  einer  Glas- 
ti^el  A  Jon  ungefähr  800  Kubikcentimeter 
Inhalt  verbunden  ist.  Diese  ist  oben  mit 
einer  Metallplatte  versehen,  welche  an  eine 
andere  Metallplatte  durch  eine  dazwischen 
gelegte  Kautschukplatte  und  durch  Schrau- 
ben luftdicht  befestigt  werden  kann.  An 
der  obem  Metallplatte  ist  das  eiserne,  mit 
einem  Hahn  versehene  Rohrs  befestigt,  von 
welchem  ein  Seitenrohr  zu  der  eingekitteten 
engen  Glasröhre  a  führt.  Letztere  ist  eine 
Fortsetzung  der  einen  Manometerröhre  mi*, 
welche  l'/i™  weit  und  bei  B  zu  einer  Kugel 
erweitert  ist.  Beide  Manometerröhren  sind  unten  in  eine  eiserne  Fas- 
sung gekittet  und  können  durch  den  Hahn  r  in  Verbindung  gesetzt 
werden,  Man  kann  den  Hahn  so  stellen,  dass  sie  in  oder  ausser 
Verbindung  sind,  wenn  das  Quecksilber  aus  der  Röhre  mr  ausfliessen 
kann.  Nachdem  das  Volumen  V  der  Kugel  A  bis  m  durch  Wägen 
mit  und  ohne  Quecksilber  bestimmt  ist,  sucht  man  das  Volumen  f 
der  Manomelerröhre  von  dem  Strich  m  bis  p,  indem  man  bei  offenem 
Hahn  s  durch  die  andere  Röhre  Quecksilber  hineingiesst,  bis  es  die 
Höbe  m  erreicht  hat.  Sodann  sperrt  man  beide  Röhren  von  einander 
ab  und  lässt  aus  der  Röhre  mr  so  lange  Quecksilber  ausfliessen,  bis 
es  bei  dem  Strich  p  steht.  Das  unten  ausgeflossene  Quecksilber  wird 
gewogen  und  gibt  das  Volumen  v.  Man  wi^t  nun  von  der  zu  unter- 
suchenden Substanz,  z.  B.  dem  Pulver,  so  viel  als  ungefähr  die  Hälfte  der  Kugel  A 
anfallt.  Sein  Gewicht  sei  p  und  sein  Volumen  =:  x.  Das  Pulver  wird  in  die  Kugel 
A  gebracht  und  diese  luftdiclit  befestigt.  Hierauf  wird  das  Manometer  bei  geöff- 
netem Hahn  s  durch  die  Köhre  cd  bis  m  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dann  s  ge- 
schlossen. Die  zwischen  m  und  A  eingesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volumen  V  —  x 
unter  dem  Druck  H,  weichen  ein  Barometer  angibt  Nun  IBsst  man  das  Queck- 
silber aus  beiden  Röhren  solange  ausfliessen,  bis  es  in  der  Röhre  mr  bis  ji  ge- 
sunken ist.  Es  muss  alsdann  in  cd  niedriger  stehen,  weil  die  Luft  aus  dem  Raum 
V  —  X  sich  in  den  Kaum  V  -\-  v  —  x  ausgedehnt  hat.  Der  HOhenunlei'schied 
betrage  h,   dann  ist  die  Pressung  der  Luft  in  A  noch  H  —  A.    Man  hat  also  nach 

r  +  V  -  X  H  -UV. 

'  — ! -=   77 — -T,    woraus  sich  ergibt, 


dem   Mariotte'schen  Gesetz  - 
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x=s=  V  -\-  V 7-,     Aus  dem  Volumen  x  und  dem  absoluten  Gewicht  p  ergibt 

sich  aber  das  specifische  Gewicht  — . 

X 

.  Eine  zweite  Messung  von  x  macht  man  dadurch,  dass,  nachdem  in  beiden 
Röhren  das  Quecksilber  bei  dem  Barometerstand  H  bis  p  stund,  man  s  schliesst 
und  in  cd  so  lange  Quecksilber  nachgiesst,  bis  es  nach  m  in  der  Röhre  m r  steigt. 

Es  steht  in  cd  dann  um  h'  höher  ,und  man  hat  ■    "^  ^  "~  *        H  -}-  h' 


Hv 


r— ar 


H 


woraus 


§.  80. 

Um  die  mit  der  Verdünnung  der  Luft  verbundenen  Erscheinungen 
bequem  hervorbringen  zu  können,  bedient  man  sich  der  Luftpumpe.  Die 
Wirkung  derselben  lernt  man  am  besten  durch  die  Beschreibung  einer 
ganz   einfachen  Maschine 

dieser   Art  kennen.     Der  ^^'  ^^ 

hohle  Cylinder,  Fig.  134, 
gewöhnlich  der  Stiefel  ge- 
nannt, ist  durch  eine  enge 
Röhre  mit  dem  Gefasse 
c,  welches  der  Redpient 
heisst,  verbunden.  Wenn 
der  luftdichte  Kolben  d 
zurückgezogen  wird ,  so 
dehnt  sich  die  Luft  von 
c  in  einen  grössern  Raum  aus.  Ist  z.  B.  der  Raum,  bis  zu  welchem 
der  Kolben  zurückgezogen  wird,  gerade  so  gross  als  der  von  c,  so  ist 
die  Dichte  der  Luft  nachher  halb  so  gross  als  vorher.  Wird  darauf 
der  Hahn  e,  welcher  den  Stiefel  mit  c  verbindet,  geschlossen,  und  der 
Hahn  /*,  welcher  die  äussere  Luft  mit  der  Luft  in  dem  Cylinder  in 
Verbindung  bringt,  geöffnet,  sp  strömt  Luft  in  den  Stiefel.  Wenn  aber 
der  Kolben  wieder  vorwärts  gedrückt  wird,  so  wird  sie  durch  den 
Hahn  f  hinausgepresst.  Schliesst  man  nun  diesen  Hahn  und  öffnet 
dann  den  Hahn  ^,  so  wird  die  Luft  in  c,  wenn  der  Kolben  abermals 
zurückgezogen  wird,  wieder  in  einen  grössern  Raum  ausgedehnt,  und 
unter  der  obigen  Voraussetzung  ihre  Dichte  auf  V*  gebracht.  So  oft 
man  diese  Operation  wiederholt,  so  oft  wird  etwas  Luft  ausgepumpt, 
imd  die  Menge  der  zurückbleibenden  wie*  der  ausgepumpten  wird  immer 
geringer.  In  dem  kleinen  Kanäle  von  dem  Cylinder  zu  dem  Hahn  e 
hat,  nach  jedesmaligem  Andrücken  des  Kolbens  und  Schliessen  des 
Hahns  /",  die  abgeschlossene  Luft  die  Dichte  der  äussern,  und  da  sie 
beim  Oeffnen  des  Hahns  e  in  den  Recipienten  c  tritt,  so  kann  die 
Verdünnung  niemals  eine  gewisse  Gränze  überschreiten;  daher  heisst 
dieser  kleine  Raum  der  schädliche  Raum..  Ist  die  Grösse  desselben  =  r 
und  die  des  Stiefels  =  a,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  darin,  auch  bei 

der  stärksten  Verdünnung,   noch  — |— ^.    Bei  guten  Luftpumpen  wird 
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die  Dichte  auf  -^  bis  ^—^  gebracht.     Dabei  wird  vorausgesetzt ,   dass 

man  die  wässerigen  Dünste  im  Recipienten  durch  ein  hineingestelltes 
Gefass  mit  Chlorcalcium  oder  Schwefelsäure  entfernt.    Statt  der  beiden 

Hahne  f  und  e  kann  man  auch  nur  einen,  den 
Sengtier d' sehen  Hahn,  der,  wie  in  Fig.  135,  durch- 
bohrt ist,  anwenden.  Dieser  wird  auf  dieselbe  Art 
wie  e  so  nahe  als  möglich  an  dem  Stiefel  angebracht. 
Hat  er  die  erste  Stellung  ati  in  der  Fig.  135,  so 
setzt  er  durch  den  krummen  Kanal  u  die  äussere 
Luft  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung.  Dreht  man 
ihn  aber  um  90  ^  wie  in  6  w ,  so  steht  der  Stiefel 
durch  den  Kanal  s  mit  dem  Recipienten  in  Ver- 
bindung, und  der  krumme  Kanal  u  ist  dadurch 
am  obern  Ende  abgeschlossen,  dass  seine  OeflFnung  an  der  Röhren- 
wand ansteht. 

Wenn  nach  Abzug  des  Kolbens  der  Raum  in  dem  Stiefel  durch  a,  der  Raum 
des  Recipienten  c  durch  6,  und  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  durch  d  be- 
zeichnet wird,  und   man  die  Dichte  der  Luft  in  dem  Recipienten  nach  dem  ersten 

Koibenzug  x  nennt .  so  ist  x  :  d  =  h  :  a  -{•  b  oder  x  ^  — J— r,  weil  sich  die  Luft- 

a  -\-  0 

menge  b  in  den  Raum  a  +  &  ausgedehnt  hat.  Da  nach  dem  ersten  Kolbenzuge 
die  Luft  aus  dem  Stiefel  fortgeschafft  wird^  so  muss  sich,  wenn  man  keine  Rück- 
sicht auf  den  schädhchen  Raum  nimmt,  die  in  dem  Recipienten  zurQckgebliebene 
Luft  beim  zweiten  Kolbenzuge  wieder  aus  dem  Räume  b  in  den  Raum  a  -^  b  aus- 

X      m       b 

dehnen,  und  desshalb  statt  der  Dichte  x  die  Dichte  — '—-r  haben.  Führt  man  statt 
X  den  obigen  Werth  ein,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  nach  dem  zweiten  Kolbenzuge 
=^-f — ^i — 7m   und   nach   dem  titen  Kolbenzuge  =  -, — *    ,.    . 

§.  81. 

Der  Apparat,  welchen  man  anwendet,  um  die  Luft  zu  verdichten, 
beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem:  Wenn  man  in  Fig.  134  den 
Hahn  f  öffnet  und  den  Kolben  d  ganz  zurückzieht,  so  füllt  sich  der 
hohle  Cylinder  mit  Luft  an.  Schliesst  man  nun  den  Hahn  f  und  öflfnet 
dann  den  Hahn  e,  so  kann  die  Luft  beim  Andrücken  des  Kolbens 
nirgendshin  entweichen  als  in  das  Gefass  c.  Die  Luft  in  c  wird,  nach 
der  frühern  Voraussetzung,  dadurch  die  doppelte  Dichte  erhalten. 
Wenn  e  nun  geschlossen  und  f  geöffnet  wird,  und  man  zieht  den 
Kolben  wieder  zurück,  so  tritt  abermals  Luft  in  den  hohlen  Cylinder, 
welche,  durch  das  Schliessen  von  /*,  durch  das  Oeffnen  von  e  und  das 
Andrücken  des  Kolbens,  abermals  in  den  Raimi  c  gepresst  werden  kann. 
Die  Dichte  der  Luft  in  c  ist  alsdann  dreifach.  Auf  gleiche  Art  kann 
die  Verdichtung  noch  weiter  getrieben  werden. 

§.  82. 

Seit  Otto  von  Gtiericke  die  Luftpumpe  erfunden  hat  (1650),  ist 
man    immer   bemüht    gewesen,    Verbesserungen    an   ihr    anzubringen. 
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Man  hat  die  Stelle  der  Hahne  durch  Ventile  zu  ersetzen  gesucht ,  da 
das  Oeflfnen  und  Schliessen  der  erstem  unbequem  und  zeitraubend 
ist,  oder  man  hat  durch  eine  Sleuerung,  welche  mit  der  Bewegung  des 
Kolbens  in  Verbindung  steht,  das  OefFnen  der  Hahne  oder  Schieber 
bewirkt.  Femer  hat  man  durch  das  Füllen  grosser  Gef^sse  mit  Queck- 
silber oder  Wasser ,  welches  durch  Tertikaie  Röhren  von  gehöriger 
Länge  abfliessen  kann,  luftleere  Räume  zu  erzeugen  gesucht.  Daher 
gibt  es  Hahn-,  Ventil',  Schieber-,  Quecksilber-  und  TTosser-Luftpumpen. 

Die  einaiefligt  VeniiUuftpumpe,  Fig.  136,  besteht  aus  dem  Recipienten  A, 
dem  Stiefel  B  und  der  Barometerprobe  c.  Der  Becipient  und  der  Sliefet  commu- 
niciren  durch  den  Kanal  DD.  In  dem  Boden  des  Stiefels  ist  bei  o  eine  kegel- 
förmige Vertiefung,  in  welche 

der  darüber  befludUche  metal-  PIg'  las- 

lene  K^el  an  dem  untern  Ende 
der  Stange  b  genau  passt. 
Dieae  Stange  b  gehl  luftdicht, 
also  mit  Reibung  durch  die 
lederne  Liederung  des  Kolben* 
und  hat  oben  einen  festen 
Wulst,  der  sie  verhindert,  wei- 
ter aus  dem  Deckel  des  Stie* 
fels  hervorautreten.  Geht  der 
Kolben  herab,  so  nimmt  er  die 
Stange  b  mit,  diese  verschliesst 
sogleich  die  Oefbung  o,  und 
indem  nun  der  Kolben  noch 
weiter  herabgeht,  wird  die  un- 
ter ihm  befindliche  Luft  lu-  J_ 
sammengepresst  und  entweicht 
duixb  das  Ventil  i,  welches 
sich  nach  oben  Ofhiet,  in 
Raum  aber  dem  Kolben.  Dieser  Raum  steht  oben  mit  der  äussern  Luft  in  Ver- 
bindung. Sitzt  die  Bodenplatte  des  Kolbens  unten  genau  auf,  so  ist  alle  Luft  unter 
ihm  entfernt,  mit  Ausnahme  der  wenigen  Luft  in  dem  schädlichen  Raum  unter  dem 
Ventil  i.  Wird  der  Kolben  nun  in  die  Höhe  bew^,  so  nimmt  er  die  Stange  b 
nur  so  weit  mit  sich  empor,  dass  der  Kegel  gerade  aus  der  OeSnung  o  heraustritt, 
weil  der  obere  Wulst  an  der  Stange  b  ein  weiteres  Erheben 
Terhindert.    Die  Luft   in  dem  Recipienten  dehnt   sich  jetit  in  ''"'s*  '*'■ 

ihm  und  dem  Stiefel  aus  und  wird  dadurch  verdünnt.  Sobald 
der  Kolben  wieder  herabgeht,  wird  o  verschlossen  und  die  In 
dem  Stiefel  unter  dem  Kolben  befindliche  Luft  zusammengepresst 
und  durch  i  entfernt  u,  s.  w.  Bei  d  ist  ein  Swiyitwifscher 
Hahn,  um  nach  Beliehen  Luft  von  aussen  in  den  Recipienten 
oder  den  Stiefel  treten  zu  lassen,  oder  auch,  um  nur  den  Kanal 
D  D  ta   schliessen.     Die   Barometerprobe  e,    die   Fig.  1S7   in 

Cserem  Kaasastab  abgebildet  ist,  besteht  aus  einem  heber- 
ligen  Glasrohr  ab  von  etwa  20™  Länge,  welches  bei  a  lu- 
geschmolzen  und  von  b  bis  a  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Bei 
gewöhnlichem  Luftdruck  kann  dieses  Barometer  seiner  KQr^ 
wegen  nicht  sinken;  da  es  aber  von  einem  Glascjlinder 
umgeben  ist,  in  welchem  die  Luft  ebenso  stark  verdünnt  wird 
als  in  dem  Recipienten,  so  muss  es  zu  sinken  anfangen,  wenn 
in  diesem  die  Spannkraft  der  Luft  nur  noch  1  bis  2  '^  beträgt. 
Die  GrAsse  dieses  Drucks  wird  alsdann  durch  den  Unterschied 
der  Quecksilberböhen  an  den  beiden  Scalen  angegeben.  Das 
Auf-  und  Abwärtsgehen  des  Kolbens  wird  gewöhnlich  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Kolbenstange  gezahnt  ist  und  durch  ein  ge- 
tahntes  Rad    mittelst  einer  Kurbel  bewegt  wird.     Der  Druck 
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der  Luft  befördert  das  Hinabgehen  des  Kolbens,  und  diese  Kraft  wird  mit  Vortheil 
bei  den  zweistielligen  Luftpumpen,  Fig.  138,  benutzt,  die  ausserdem  noch  den  Vor- 
theil eines  Zeitgewinns  gewahren,  da  beständig  einer  der  beiden  Stiefel  die  Luft 
unter  dem  Recipienten  verdünnt,  wahrend  der  andere  herabgeht,  Ist  dieses  in  dem 
Stiefel  A  der  Fall,  so  ist  auch  zugleich  der  Kanal  C,  welcher  nach  dem  Reclpienten 
fahrt,  von  A  abgeschlossen,  während  der  Stiefel  B  damit  in  Verbindung  steht  und 
umgekehrt.  Die  Luft  unter  dem  Kolben  des  Stiefels  Ä  entweicht  bei  der  gegen- 
wärtigen Stellung  durch  das  Ventil  dieses  Kolbens.  Wenn  da ,  wo  der  Kanal  C  in 
die  beiden  Stiefel  sich  mündet,  Sen^uenfsche  Hahne  angebracht  werden,  so  kOnnen 
diese  den  Dienst  der  Ventile  versehen;  nur  muss  alsdann  ihre  Verstellung  so  bewirkt 

Flg.  las. 


)  während  der  eine  den  Raum 
dem  Kanal  C  abschliesst  und  mit 
der  äussern  Lufl  in  Verbindung  setzt,  der 
andere  den  Raum  A  mit  dem  Reclpienten 
verbindet  und  die  Süssere  Luft  abschliesst. 
Diese  rechtzeitige  Verstellung  der  beiden 
Hahne  wird  gewöhnlich  durch  eine  mecha- 
nische Vorrichtung  bewirkt,  die  man  die 
Steuerung  nennt.  Welche  von  beiden  Vor- 
richtungen man  indessen  wählen  mag,  im- 
mer bleibt  ein  schädlicher  Raum  in  jedem 
der  beiden  Stiefel  zwischen  dem  Kolben 
und  den  Ventilen  oder  Hahnen  übrig,  wel- 
cher eine  sehr  weit  gehende  Verdünnung 
der  Luft  verbindert.  Um  diese  dennoch 
zu  erreichen,  haben  Cfrasamann  und  Bo' 
binel  darauf  gedacht ,  den  einen  Stiefel, 
wenn  die  Luft  schon  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  verdünnt  ist,  zu  benutzen,  um  die  Luft  in  dem  schädlichen  Raum  des  andern 
Stiefels  zu  verdünnen.  Ein  sehr  hoher  Grad  der  Verdiinnung  ist  jedoch  nur  in 
selteneren  Fällen  und  dann  gewöhnlich  nur  in  kleineren  Räumen  nöthig.  In  diesem 
Fall  kann  er  sehr  leicht  durch  die  Quecksilberpumpe  von  Geüsler  oder  die  von 
Jollij,  Fig.  139,  bis  zu  0,1""  Druck  getrieben  werden.  Ein  Glasgetäss  A,  von  un- 
geßhr  emem  Liter  Inhalt,  steht  durch  eine  GlasrChre  AB  von  BO™  Länge  und 
einen  Kautschuk  schlauch  Be  mit  dem  gleichgrossen  Glasgefäss  C  in  Verbindung. 
Letzteres  hängt  an  einem  Band,  das  Ober  eine  Rolle  lauft  und  kann  mittelst  der 
Kurbel  E  und   einer  Welle  bis   über  das   Geföss  A  gehoben  werden.     Das  in   C 
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befindliche  Quecksilber  fliesst  dann  nach  A.  Die  Luft  in  A  entweicht  durch  den 
Hahn  F.  Dieser  ist  der  Länge  nach  durchbohrt,  so  dass  bei  gehöriger  Stellung 
etwas  Quecksilber  horizontal  in  ein  Gläschen  ausiliessen  kann.  Dreht  man  jetzt 
den  Hahn  um  46  ^  so  wird  er  nach  allen  Seiten  abgeschlossen,  durch  Drehung  um 
90®  aber  wird  A  mit  einem  Recipienten  ober  F  in  Verbindung  gesetzt.  Senkt  man 
das  Gefäss  C  herab,  so  fliesst  das  Quecksilber  aus  A  nach  C  und  die  Luft  in  dem 
Recipienten  dehnt  sich  nach  A  aus.  Der  Hahn  F  wird  nun  so  gestellt,  dass  der 
Recipient  wieder  von  A  abgeschlossen  ist  und  die  in  A  befindliche  Luft  nach  er- 
folgter Hebung  von  C  vollständig  durch  das  Quecksilber  ausgetrieben  wird.  Ist  das 
Volumen  des  Recipienten  0,1  Liter,   so  ist  die  Dichte  nach  der  ersten  Entleerung 


von 


Ol  /I\*  /1\' 

A  noch  r^,   nach  der  zweiten  l—j     und  nach  der  dritten    [^1)     °^®^  ^®^ 


Flg.  140. 
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ISSlste  Theil.  Der  Hahn  F  ist  wie  in  Fig.  140  durch- 
bohrt. Diese  Stellung  hat  er  beim  Austreiben  der  Luft 
aus  A.  Dreht  man  ihn,  so  dass  a  unten  steht,  so  steht 
A  mit  dem  Recipienten  und  der  Röhre,  die  zu  dem  klei- 
nen Heberbarometer  m  führt,  in  Verbindung.  Schliesst 
man  durch  den  Hahn  F  den  Zugang  nach  oben,  so  kann 
man  noch  seitlich  luftleer  zu  machende  Röhren  mit  Wachs 
oder  Gyps  befestigen,  auspumpen  und  durch  den  Hahn 
K  beliebige  Gase  eintreten  lassen.  Die  vulkanisirte  Kaut- 
schukröhre muss  innen  mit  einer  dünnen  Schichte  Asphalt 
überzogen   sein,   wenn  das  Quecksilber  rein  bleiben  soU. 

Für  gewöhnliche  Arbeiten  mit  der  Luftpumpe  ge- 
nügt die  sehr  wohlfeile  Handluftpumpe  von  Gay-Ltissac, 

Fig.  141.  Sie  besteht  aus  einem  kleinen  Kolben,  der  mit  einem  Handgriff  versehen 
ist.  Der  Stiefel  ist  auf  das  Holzgestell  c  geschraubt,  welches  auf  dem  Tisch  fest- 
gemacht ist    Aus  den  Röhren 

h  und  e  führt  ein  Kanal  nach  Fig.  141. 

dem  Stiefel,  der  durch  Drehen 
des  Hahnes  a  verschlossen  wer- 
den kann.  Der  Kolben  in  dem 
Stiefel  hat  innen  ein  kleines 
Blasenventil,  welches  sich,  wie 
bei  den  andern  Ventilluftpum- 
pen, nach  oben  öffhet,  wenn 
der  Kolben  herabgeht  und  sich 
durch  den  Luftdruck  schliesst, 
wenn  er  hinaufgeht.  Eine  mehr 
als  76"".  lange  Glasröhre  eg, 
die  bei  e  gebogen  und  durch 
ein  Ansatzstück  mit  dem  Stiefel 
verbunden  ist,  reicht  in  ein  Ge- 
fäss mit  Quecksilber  g  hinab. 
Durch  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
dieses  in  der  Röhre  steigt,  wird 
der  Grad  der  Luftverdünnung 
angegeben,  welche  in  dem  Re- 
cipienten, der  durch  die  Röhre 
h  mit  dem  Stiefel  verbunden 
ist,  stattfindet. 

Zur  Verdichtung  der  Luft  dient  die  Campressionspumpe,  Fig.  142.  Der  Re- 
cipient A  muss  von  starkem  Glas  und  durch  einen  Deckel  und  durch  Schrauben 
an  den  metallenen  Teller  fest  angedrückt  sein.  Der  Stiefel  wird  nicht  über  3—4 «" 
weit  gemacht,  weil  sonst  bei  einer  Pressung  von  mehreren  Atmosphären  die  Arbeit 
den  Kolben  niederzudrücken  zu  ppross  würde.  Au  seinem  unteni  Ende  bei  a  ist  in 
der  Ifitte  ein  kegelförmiges  Ventil  angebracht,  welches  sich  nach  unten  öffhen  lässt. 
Damit  es  immer  in  der  rechten  Lage  bleibt,  bewegt  sich  das  Metallstäbchen,  das 
durch  seine  Mitte  geht,  in  einer  Führung  auf  und  ab.  Eine  spiralförmige  Feder 
drückt  es  von  unten  nach  oben,  damit  es  recht  fest  schliesst  Zieht  man  den  Kolbetv 
e  bis  über  die  Oefifhung  h  zurück,  so  füllt  sich  der  Stiefel  mil  ^\xivcA^\vVsai(^^x\. 


oder  wenn  eine  disrfibrt  an  b  betnüft  ist.  mit  dem  Gas.  weiche  doreb  diese  aas 
eineni  Oammeter  berbeigefährt  wird.    DrOekt  man  nim  den  Kolben  herab,  so  wird 
diese  Luft  unter  ihm  zosammenf»- 
f'e-  1^  prest.  das  VentQ  nach  unten  gedr^t 

and  die  Lnft  strimt  in  den  Recipien- 
ten  A.  bt  sie  dort  bis  m  einem 
hohen  Gnd  durch  Tiele  sokhe  StSaae 
Terdiehtet.  so  widerstritt  das  Ventil 
dem  Druck  toq  anssen  mit  praagcrer 
Kraft;  dann  aber  sttest  der  Kotben 
am  Ende  seiner  Bahn  mit  der  untern 
Fliehe  auf  das  ^tibefaen .  welches 
doreb  die  Sitte  des  Ventib  a  geht, 
und  drückt  dAS  letztere  liinab.  Cm 
die  Spannkraft  der  comprimirten  Luft 
zu  messen,  ist  auf  dem  Kanal,  der 
jom  Stiefel  zum  Recipienten  fOhrt. 
ein  ManometM  t  d  angebrachL  Dieses 
besteht  aus  einer  zweimal  gebogenen 
Glasröhre  d,  die  fest  in  eine  ntetal- 
lece  RObre  t  eingekittet  isL  Diese 
Rohre  communicirt  mit  dem  Reci- 
pienten A  und  enthalt  etwas  Queck- 
silber in  der  abwärts  gerichteten 
Krümmung.  Ehe  man  nun  die  Lufl 
zu  Terdichten  anfingt,  Of&iet  man  den 
obem  Hahn  an  dem  Xanometer  d 
und  schliesst  ihn  wieder.  Die  Luft 
in  dem  Raum  über  d  bat  alsdann 
gleiche  Spanntraft  mit  der  äussern. 
*~  So  wie  aber  die  Verdirbtung  beginnt, 

wirt^  sie  durch  das  Quecksilber  in 
einen  kleineren  Baum  zusammengepresst  und  ihre  Spannkraft  muss  so  riel  mal 
«ßsser  sein,  als  der  jetzige  Raum,  den  die  Lufl  im  Manometer  über  d  einnimmt, 
in  dem  vorigen  Raum  enthalten  ist.  Der  Halin  bei  e  ist  wie  der  Sengueid'sche 
doppelt  durchbohrt,  um  die  Luft  aus  A  wieder  in's  Freie  slrömen  lassen  zu  können. 
An  dem  obem  Theil  des  Recipienten  ist  eine  messingene  Fassung  und  in  diese  eine 
Rohre  eingekittet,  die  gleichfalls  mit  einem  Hahn  versehen  ist,  um  dort  die  Luft 
ausströmen  zu  lassen. 


Die  Gesetze  über  das  Gewicht  und  die  Elasticitat  der  Lufl,  so  wie 
einige  andere,  mit  einer  Aenderung  ihrer  Dichte  Terbundene  Erschei- 
nungen werden  durch  folgende  Versuche  erläutert. 

I)  Eine  Glocke  sitzt  fest,  wenn  die  Luft  unter  ihr  verdünnt  ist.  3)  Die 
Outriek^ sehen  Halbkugeln  kOnnen  nur  mit  sehr  grosser  Gewalt  von  einander  ge- 
trennt werden,  wenn  sie  luftleer  sind.  3)  Eine  Glasplatte,  welche  auf  einem  Ringe 
von  ML'tall  li^ ,  oder  eine  Blase ,  welche  darüber  gespannt  ist,  werden  zersprengt, 
wenn  unter  ihnen  die  Luft  verdünnt  wird.  4)  Das  Barometer  e.  Fig.  IST,  S.  107, 
sinkt  um  so  tiefer,  je  stärker  die  Luft  verdünnt  ist.  6)  Ein  Heber  hOrt  auf  und 
ein  Stechheber  ßngt  an  zu  tliessen,  sobald  itm  ihn  die  Luft  hinreichend  verdünnt 
ist.  6)  Der  Heronsball  springt  in  verdünnter  Luft.  7)  Eine  fest  zugebundene  Blase, 
die  Luft  enth&lt,  dehnt  sich  unter  der  Glocke  beim  VerdQnnen  aus  und  zerspringt. 
6^  Aus  Wein,  Bier  und  andern  FIQssigkeilen  entwickeln  sieb  im  luftleeren  Raum 
eine  Menge  Luftblasen.  Ein  am  i^pitzen  Theile  geöffnetes  Ei  entleert  sich  in  ein 
untergestelltes  Glas.  Beim  Zutritt  der  Bussen)  Luft  füllt  es  sieb  wieder.  9)  Holz 
und  andere  poröse  Körper  verlieren  im  luftleeren  Baume  die  in  ihren  Poren  ent- 
haltene Luft,  und  werden,  wenn  sie  auf  Wasser  schwimmen,  da  dann  die  Poren 


Luftpumpenversuche.  j^j^j^ 

sich  mit  Wasser  füUen,  specifisch  schwerer.  Manches  Holz,  z.  B.  das  Buchenholz, 
wird  dadurch  zum  Sinken  gebracht.  Dieses  Verfahren  hat  Pai^ne  im  Grossen  ange^ 
wandt,  um  Hölzer  mit  verschiedenen  Stoffen  zu  imprägniren,  die  ihnen  Färbung  oder 
grössere  Festigkeit  geben,  oder  das  Verziehen  verhindern  und  sie  vor  Fäulniss 
schätzen.  10)  Alle  Körper  fallen  in  einer  Röhre  gleichschnell ,  wenn  sie  luftleer  ist, 
z.B.  eine  Flaumfeder  mid  ein  Stückchen  Blei.  11)  Kleine  Pendel  schwingen  im  ver- 
dünnten Raum  anders  als  im  luflerfüUten ,  desto  mehr,  je  grösser  die  Oberfläche 
und  daher  der  Widerstand  ist.  12)  Der  Ton  einer  Glocke  unter  dem  Recipienten 
wird  nicht  gehört,  wenn  die  Luft  ausgepumpt  ist.  18)  Lichter  erlöschen  und 
Thiere  sterben,  wenn  die  Luft  um  sie  sehr  verdünnt  ist.  14)  Eine  Glaskugel,  die 
mit  einem  Hahn  versehen  ist,  welchen  man  auf  die  Oeffnung  a,  Fig.  136,  in  dem 
Teller  der  Luftpumpe  schrauben  kann,  ist  leichter  um  das  Gewicht  der  Luft,  die 
sie  enthielt,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  ist,  als  vorher. 

Einige  andere  Versuche,  die  nicht  hieher  gehören,  wohl  aber  in  dieser  Reihe  gern 
angestellt  werden,  weil  die  Luftpumpe  dabei  gebraucht  wird,  sind :  15)  Wasser  kocht 
auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  weil  der  Wasserdampf  nur  eine  kleine  Pressung 
zu  überwinden  hat  16)  Befindet  sich  ein  Gefäss  mit  rauchender  Schwefelsäure  in 
der  Nähe  einer  Schale  mit  Wasser,  unter  dem  Recipienten,  so  wird  der  Wasser- 
dampf so  schnell  absorbirt,  dass  die  Verdunstungskälte  das  Wasser  gefrieren  macht. 
Befindet  sich  das  Wasser  in  einem  durch  Verbrennen  von  Terpentinöl  stark  be- 
russten  Uhrglas,  so  gefriert  es  auch  ohne  Schwefelsäure.  Noch 
leichter  gelingt  dieser  Versuch,   wenn  man,    wie  in  Fig.  143,  Fig.  143. 

zwei  Uhrgläser  nimmt,  das  untere  mit  Wasser  füllt,  das  obere 
mit  Schwefeläther.  Das  Wasser  gefriert,  während  im  leeren 
Raum  der  Aether  verdunstet.  Schwefelkohlenstoff  bringt  auf 
diese  Art  eine  Kälte  von  60*  hervor  und  macht  das  Quecksilber 
gefrieren,  auf  welches  er  gegossen  ist.  17)  Befestigt  man  auf 
einem  oben  tubuUrten  Recipienten  eine  Capillarröhre,  so  dass 
die  äussere  Luft  mit  der  Innern  dadurch  in  Verbindung  steht,  und  verdünnt  man 
nachher  die  Luft  unter  Zuhalten  der  Röhre,  so  kann  man  nach  Jamin  durch  ab- 
wechselndes Bedecken  und  Zuhalten  mit  einem  nassen  Schwamm  eine  Reihe  von 
Wassertröpfchen  und  Luflbläschen  in  die  Röhre  bringen.  Im  Anfang  bewegen  sich 
diese  rasch  nach  innen,  zuletzt  gar  nicht  mehr.  Ein  Beweis,  dass  in  engen  Röhren 
unter  solchen  Umständen  der  Druck  durch  die  Adhäsion  am  Glas  aufgehoben  wird. 

Gährungsfähige  Substanzen  werden  im  luftleeren  Raum,  ohne  sich  zu  ändern, 
längere  Zeit  erhalten.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  von  Appert,  Fleisch  und  an- 
dere Substanzen  in  Blechbüchsen  aufzubewahren. 

Um  einen  ganz  luftleeren  Raum  zu  erhalten,  stellt  man  nach  Andrews  unter 
den  Recipienten  der  Luftpumpe  eine  Schale  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
darüber  eine  Schale  mit  einer  dünnen  Schicht  Aetzkalilauge,  pumpt  die  Luft  aus 
und  lässt  nun  aus  einem  Gasometer  luftfreie  Kohlensäure  eintreten.  Diese  wird 
wieder  ausgepumpt  und  so  durch  mehrfache  Wiederholung  die  Luft  völlig  ausge- 
trieben. Die  Kalilauge  aber  absorbirt  die  Kohlensäure  und  die  Schwefelsäure  den 
Wasserdampf. 

Mit  der  Compressionspumpe  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  1)  Eine 
Blase,  die  stark  aufgeblasen  ist,  wird  in  verdichteter  Luft  kleiner;  eine  feine  Kugel 
von  Glas  zusammengedrückt.  2)  Das  Quecksilber  in  der  Manometerröhre  d^  Fig.  142, 
steigt,  wenn  die  Luft  compnmirt  wird,  und  man  kann  den  Grad  der  Verdichtung 
nach  dem  ifaWo^schen  Gesetze  aus  dem  Räume  berechnen,  den  sie  nachher  noch 
einnimmt.  Wenn  man  ein  umgekehrtes  Glas  unter  Wasser  bringt,  so  wird  die  in 
dem  Glase  enthaltene  Luft  um  so  stärker  zusammengepresst,  je  höher  die  darüber 
befindliche  Wassersäule  ist.  Darauf  beruht  die  Raumverminderung  der  Luft  in  der 
Taucherglocke,  wenn  diese  tiefer  versenkt  wird.  Sowohl  um  jene  zu  verhindern, 
als  auch  um  die  Luft  in  der  Glocke  zu  erneuern,  wird  mittelst  einer  Compressions- 
pumpe durch  eine  vom  Schiff  oder  von  der  Oberfläche  des  Wassers  in  die  Glocke 
führende  Röhre  so  viel  Luft  hinabgepresst ,  dass  an  dem  untern  Rand  der  Glocke 
beständig  Luftblasen  austreten  müssen.  3)  Der  Unterschied  in  der  Fallzeit  leichter 
und  schwerer  Körper  ist  in  verdichteter  Luft  noch  grösser  als  im  Freien.  4)  Eine 
in  heissem  Wasser  oder  in  Aether  erweichte  Kautschukflasche  kann  dadurch,  dass 
man  auf  dem  Gefässe  A ,   Fig.  142 ,   einen  Hahn   anbringt  uivd  notv  l^i^  im  1 


verdichtete  Luft  in  die  daran  befestigte  Flasche  strömen  IBsst,  bis  zu  einem  Durch- 
messer von  1"  ausgedehnt  werden. 

§.  84. 

Der  einfache,  so  wie  der  verstärkte  Luftdruck  werden  im  prak- 
tischen Leben  zu  mancherlei  Zwecken  benutzt. 

Der  Eeronsbaü,  Fig.  144,  besteht  in  einer  Kugel,  die  zum  Theil  mit  einer 
PIQssigkeit  gefüllt  wird,  in  welche  ein  Rohr  hinabreicht.  Wird  die  Luft  über  dem 
Wasser  verdichtet,  so  drückt  sie  von  innen  starker  auf  das  Wasser,  als  dieses  von 
aussen  gedrückt  wird,  und  desshalb  springt  das  Wasser  aus  der  Bohre  hervor. 
Diese  Verdichtung  kann  auch  durch  Einblasen  von  Luft  durch  den  Hahn  und  auf 
andere  Weise  geschehen.  Der  Eerontbrunne»,  Kg.  H6,  besteht  aus  zwei  luftdichten 
GeRtssen  Ä  und  B.   Von  dem  Teller  a  führt  eine  offene  Röhre  6  an  den  Boden  von  B. 


Flg;.  1*+. 


Flg.  l«. 


Flg.  14«. 


Von  der  Decke  des  Gelasses  B  führt  eine  zweite 
ROhre  e  in  das  obere  GeHss  Ä.  Das  obere  Gefäss 
wird  durch  eine  Oeffnung  zum  Theil  mit  Wasser 
gefüllt  und  diese  hierauf  verschlossen,  Giessl 
man  nun  Wasser  auf  den  Teller  a,  so  fillt  dieses 
durch  b  herab,  die  in  B  verdichtete  Luft  dringt 
in  das  obere  Getiaa  und  wirkt  dort  wie  in  einem 
Heronsball.  Das  Wasser,  welches  die  Spring- 
röhre liefert,  sammelt  sich  in  dem  Teller  o,  ffillt 
durch  b  ebenfalls  nach  B  und  bevrirfct  so  lange 
ein  fortgesetztes  Fiiessen  der  Springröhre,  als 
noch  Wasser  in  A  ist. 

Die  Saugpumpe,  Y\%.  146,  besteht  aus  der  SangrOhre  ek  und  dem  etwas 
weitem  Stiefel  ab,  welche  luftdicht  mit  einander  verbunden  sind.  An  der  Kolben- 
stange befindet  sich  der  Kolben  mit  dem  Kolbenventil  e.  Geht  der  Kolben  in  die 
Höhe,  so  wird  unter  ihm  die  Luft  verdünnt.  Die  Luft  in  c  dringt  durch  das  Saug- 
ventil f  in  den  Stiefel,  und  wenn  die  Oeffnung  bei  h  im  Wasser  steht,  so  steigt  das 
Wasser  in  der  Saugröhre  empor.  Geht  der  Kolben  herab,  so  fällt  f  zu;  die  Luft 
unter  dem  Kolben  wird  msammengepresst,  und  wenn  der  Kolben  an  dem  Saugventil 
aufsitzt,  so  kann  nur  wenig  Luft  unter  dem  Kolbenventil  zurückbleiben,  desshalb 
wird  beim  Oftern  Hinaufgehen  des  Kolbens  e  die  Luft  in  e  endlich  so  sehr  ver- 
dünnt, dasB  das  Wasser  durch  das  Saugventil  f  emporsteigt,  und  beim  abermaligen 
Herat^hen  des  Kolbens  über  das  Ventil  t  tritt.  Geht  dann  e  abermals  hinauf,  so 
iliesst  das  Wasser  bei  d  aus.    Das  Saugventil   darf  nicht  hoher  als  etwa  T*"  über 


der  Oberflache  des  Wassers  stehen,  theoretisch  )0",  da  die  Pressung  der  Atmo- 
sphäre eine  Wassere&ule  von  lO"  heben  kann,  in  Wirklichkeil  ziemlich  weniger, 
"    '      "■  ■.-■-. -j  schftdJicher  Raum  da  ist. 


Fl«.  1«. 
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weil  das  Wasser  nicht  luflfrei  ist  und  da  ii 

Die  Saug-'  und  Druckpumpe,  Fig.  147, 
dient  dazu,  um  das  Wasser  zu  grösseren 
Hohen  empar2udracken.  Indem  bei  dem  Zu- 
rückziehen des  Kolbens  das  Ventil  b  sich 
schliesst,  nird  die  Luft  in  dem  darunter  be- 
findlichen Raum  verdünnt.  Es  dringt  darum 
Waaser  durch  das  Säugventil  a,  und  dieses 
kann  mittelst  des  Kolhens  und  des  Druck- 
rohrs b  nun  zu  einer  der  Druckkraft  ent- 
sprechenden Hohe  binaufgetriebeo  werden. 

Der  Heber  besteht  aus  einer  gekramm- 
Un  Bohre,  Fig.  U6.  FQUt  man  ihn  mit' 
Wasser  und  stellt  die  beideii  Enden  in  Ge- 
tBsse,  in  welchen  die  Oberfläche  des  Wassers 
verschiedene  HOhe  bat,  so  fliesst  dieses  aus 
dem  einen  durch  den  Heber  in  das  andere, 
bis  in  beiden  das  Wasser  gleich  hoch  steht. 
Da  aus  beiden  RChren  das  Wasser  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  zu  fallen  sucht 
und  der  Luftdruck  das  Entstehen  eines  leeren 
Raumes  im  obem  Theile  verhindert,  wenn 
der  Heber  nicht  über  10~  hoch  ist,  so  sinkt 
das  Wasser  in  der  einen  Rofare  mit  einer  Pressung,  welche  durch  den  Unterschied 
a  c  der  WasserhOhen  a  und  d  in  beiden  GefSssen  bestimmt  wird.  Das  Ende,  durch 
welches  Wasser  abfliesst,  kann  auch  frei  sein.  Ebenso  kOnnen  auch  3  oder  mehr 
Rohren  verbunden  werden,  Flüssigkeiten,  die  man  nicht  an  den  Mund  bringen  darf, 
saugt  man  mit  dem  Qiftkeber,  Fig.  149,  auf, 
indem  man  ihn  vorher  am  untersten  Ende 
mit  dem  Finger  verschliesst. 

Das  Aräometer  von  Ham,  Fig.  160,  be- 
steht aus  2  Glasröhren  von  etwa  '/■  Zoll 
Weite,  die  oben  durch  eine  MetallrOhre  ver- 
bunden sind.  An  letzterer  befindet  sich  ein 
Sperrhahn.  Die  beiden  Glfiser  dienen  zur 
Aufnahme  der  nach  ihrer  Dichte  zu  ver- 
gleichenden Flflssigkeiten  und  lassen  sich 
mittelst  der  Schrauben  heben  und  senken. 
Sind  die  Flüssigkeiten  bei  Kleieber  Tempe- 
ratur in  die  beiden  Glfiser  gebracht,  so  saugt 
man  an  der  Röhre  über  dem  Sperrhahn  so 
lange,  bis  die  leichtere  Flüssigkeit  nahe  am 

obem  Ende  der  Scala  steht,  verachliesst  den  Hahn  und  bewirkt 
nun  mittelst  der  Schrauben,  daas  die  FlüssigkeitsoberflSchen  in 
beiden  Gläsern  hei  zweien  in  einer  horizontalen  Ebene  befindlichen 
Strichen,  nahe  am  untern  Ende  der  Glasröhren,  stehen.  Von  diesen 
Punkten  ist  der  Anbng  der  Scala  zu  rechnen.  Das  umgekehrte 
Verhältniss  der  Hohen  beider  Flüssigkeiten  ist  das  ihrer  Dichten. 
vgl.  g.  69. 

In  den  Feuergtntzen  und  WituBiacheen  wirkt  die  verdichtete 
Luft,  In  dem  Windkessel  der  erstem  drückt  sie,  wie  im  Herofls- 
ball,  auf  das  Wasser,  .und  erhält  einen  gleichförmigen  Strahl;  in 
den  letzteren  setit  sie  durch  ihre  Pressung,  welche  grOsser  ist  als 
die  der  entgegenwirkenden  Atmosphäre,  sobald  ihr  der  Zutritt  in 
den  Lauf  geOffiiet  ist,  die  Kugel  in  Bewegut^  und  vermehrt  ihre 
Geschwindigkeit,  bis  sie  den  Lauf  verlässt. 

Das  Mariott^ache  GefBss,  Fig.  161,  bat  äen  Zweck,  einen  gleichförmig  flies- 
senden    Wasserstrom    zu    erhallen.      Die    luftdicht    in     dem    durchbohrten    Kw'' 
steckende   Rohre  (  kann   hoch    oder   nieder  gestellt   weiden.     ^a,V  m  Ol\«  * 
ElienlshT,  Pbjiik.    11.  AnS.  % 
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lung  wie  in  der  Figur,  so  fliesst  das  Wasser  durch  die  enge 
BAlire  bei  r  nur  fo  lange,  bis  in  der  Rfthre  das  Wasser  bei 
n  stehl.  weil  nlsdann  die  I're^sung  der  Luft  der  Pressung  des 
Wassers  c' «■  und  der  filier  e' e  befindlichen 'Luft  das  Gleich- 
gewicht hält.  Zieht  man  aber  nun  die  Röhre  so  znröck, 
dass  ilir  unteres  Ende  }•  bei  A  steht,  so  Oiesst  das  Wasser 
vermöge  des  Drucks  der  Wassersäule  A  n  aus  der  JtAhre  t. 
Die  Beständigkeit  des  Drucks  rQhrt  daher,  dass  die  Spann- 
kraft der  flher  e'  c  befindlichen  Luft  durch  die  bei  h  ein- 
dringenden Luflblasen  stets  wieder  uro  so  viel  vermehrt  wird, 
als  sie  beim  Sinken  des  Wassers  durch  die  Verinehrung  des 
Volumens  abgenommen  hat.  Je  weiter  man  die  Glasröhre  hin- 
aufaieht,  desto  grosser  wird  der  Druck  A  >i ;  mit  der  Quadnt- 
wurael  von  A  n  wachst  aher  die  Ausfiussgeschimidigkeit. 


.  85. 


Mit  Hilfe  der  Luftpumpe  bestimmt  man  das  specifische  Gewicht 
der  Gase,  insbesondere  der  Luft.  Man  nimmt  dazu  eine  grosse  Glaskugd, 
welche  mit  einem  Hahn  versehen  ist  und  auf  den  Teller  der  Luftpumpe 
gescliraubt  werden  kann.  Diese  macht  man  luftleer  und  lässt  alsdann 
atmosphärische  Lufl ,  welche ,  um  sie  vollkommen  zu  trocknen,  durch 
eine  Röhre  mit  Chlorcalcium  geleitet  wird,  hineintreten.  Nun  wird  die 
Ei^el  gewogen ,  und  nachdem  die  Luft  wieder  ausgepumpt  ist ,  aber- 
mals ihr  "Gewicht  bestimmt  Der  Unterschied  gibt  das  Gewicht  der 
Luflmenge,  welche  in  die  Kugel  geti^ten  war.  Auf  diese  Art  hat  man 
gefunden,  dass  das  Gewicht  von  l"  Luft  =  '/77*  "  ist,  bei  0"  und  76  *" 
Barometerstand.  Bestimmt  man  nun  auf  gleiche  Art  das  Gewicht  einer 
andern  Gasart,  so  kann  man  das  specifische  Genicht  derselben  find^i. 
Man  nimmt  dabei  das  specifische  Gewicht  der  Luft  bei  0"  und  76" 
Barometerstand  gleich  1  an.  Gesetzt,  die  Luft  in  der  Kugel  habe 
120 "  gewogen   und  das  Gas  180",  so   ist  sein  specifisches  Genidit 

j^  oder  Lomal  so  gross  als  da?  der  Luft.     Auf  diese  Art  hat  man 
die  specifischen  Gewichte  folgender  Gase  gefunden: 

Chlor =  2,'i40     Ammoniakgas      .     .     =  0,597 

Kohlensäure    .     .     .     =  1,529     Slicksloffosydgas .     .     =  1,040 
Sauerstoff  .     .     .     .     =  1,105     Oelei-zeugendes  Gas .     =  0,978 
Stickfitoff    .     .     .     .     =  0,972     Flusssaure  .     .     .     .     =  2^70 
Wasserstoff     .     .     .     =  0,069     Schwefelige  Säure    .     =  2,247 
Um  die  Gewichtsreductionen  zu  vermeiden,  welche  durch  den  ver- 
änderlicheYi  Feuchtigkeitszustand  und  die  Dichte  der  atmosphärisdien 
Luft  iiQthig  werden,  hat  EegnauU  an  der  Wage  als  Gegengewicht  g^en 
den  ersten  Ballon ,  in  welchem  das  Gas  gewogen  wird .   einen  zweiten 
■  von  gleichem  V*olumen   und    derselben  Glassorte   angewendet.     Beide 
werden  durch  etwas  Quecksilber  gleichschwer  gemacht,  ehe  die  Ge- 
wichtsbestimmung der  in  den  ersten  gebrachten  Gase  beginnt. 

Wenn  man  den  Rauminhalt  der  obigen  Kugel  kennt,  so  findet 
man  das  VerhäJlniss  der  specilischen  Gewichte  der  Luft  und  des  Was- 
sers aus  ihrem  Gewichte.  Aus  dem  Gewichte  von  1™  Luft  und  dem 
specifischen  Gewicht  eines  Gases  findet  man  das  Gewicht  von  l"  des 
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letztem.  Da  z.  B,  das  specifische  Gemcht  der  Kohlensäure  1 V»  ist,  so 
wiegt  1™  Kohlensäure  l^/s  X  '/jt*"  oder  0,002"  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur. 

Die  Dichte  der  Luft  findert  aich  mit  Temperatur  und  Pressung.  fQr  jeden  Grad 
über  Null  um  '/ivt  und  bei  Aenderung  der  Pressung  im  umgekehrten  Verhältniss 
dieser.  Ist  bei  0*  und  76™  Barometerstand  0.00129  das  specifische  Gewicht  der 
Luft,  so  ist  es  bei  ("  und  6'"  Barometerstand; 

0,00129.1.(1-4). 

§■  86. 

Aus  dem  allgemeinen  Gesetze,  §.  60,  folgt,  dass  auch  in  der  Luft 
ein  Körper  so  viel  von  seinem  Gewichte  verliert,  als  die  Luft  wiegt, 
welche  er  verdrängt.  Folgende  Erscheinungen  erklären  sich  hieraus 
von  selbst:  Ein  Körper,  der  in  der  Luft  einem  bestimmten  Gewicht 
an  einer  Wage  Gleichgewicht  hält,  wird  im  verdünnten  Raum  sinken, 
wenn  sein  Volumen  das  grössere  ist,  steigen,  wenn 
■es  das  kleinere  isL  Ein  kleines  Bleigewicht,  Fig.  152,  ^'"^  '*'■ 

das  mit  einer  grössern,  hohlen  Kugel  bei  mittlerer 
Dichte  der  Lufl  im  Gleichgewichte  war,  sinkt,  wenn 
die  Dichte  zunimmt,  und  steigt,  wenn  sie  abninunt. 
Versieht  man  den  Wagbalken  dieses  Instrumentes 
mit  einem  Zeiger,  der  die  verschiedenen  Grade  der 
Dichte  auf  einer  Scala  angibt,  so  hat  man  Guerick^s 
Manometer,  welches  auch  Dasynteter  genannt  wird, 
Körper,  welche  weniger  wiegen  als  die  Luft,  welche 
sie  aus  dem  Raum  verdrängen,  steigen  in  ihr,  wie 
die  Luftballons,  die  Wolken,  der  Rauch  u.  dgl.  in 
die  Höhe. 

Cavendinh'a  Entdeckung  von  der  grossen  Leichtigkeit  des  Wassers toffgaaea 
Teranlasste  die  Erfindung  des  Luftballons.  Die  'BnXAeY  Mantgollier  füllten  1782  den 
ersten  kleinen  AErostaten  mit  ettititer  Lufl.  Charit»  und  Pilatre  de  Botitr  benutz- 
ten jene  Entdeckunj;  und  erboMPaieh  in  einem  mit  Wasserstoffes  gefOIlten  Ballon 
fiO  Fuss  hoch  in  die  Lüfte.  Blanchard  reiste  1786  von  Dover  nach  Frankreich  im 
Luftschiß'.  In  der  Folge  bedienten  sich  die  Franzosen  der  neuen  Erfindung  im 
Kriege,  um  die  Stellung  der  Feinde  zu  erkennen.  Französische  Gelehrte  unternaümen 
mehrere  wisaenachaftliche  Reisen,  und  Gay  Luasac  erhob  sich  bei  einer  solchen  bis 
■  lur  Hohe  von  7000  ".  Im  November  1836  flog  Green  mit  zwei  GefSbrlen  in  einem 
mit  Leuchtgas  gefüllten  Ballon  in  19  Stunden  von  London  bis  Weilburg.  Die 
kühnsten  wissenschaftlichen  Luftreisen  hat  in  neuerer  Zeit  GlaUher  gemacht. 

Von  CoIIodium  kann  man  l'/t  Zoll  grosse  Ballons  verfertigen,  welche,  mit 
Wosserstoflgas  gefQUt ,  sich  in  der  Luft  ertieben.  Damit  ein  grosser  Ballon,  wenn 
er  in  dünnere  Luftschichten  kommt,  nicht  zerplatzt,  darf  er  nur  zum  Theil  gefüllt 
werden.  Um  ihn  sinken  zu  machen,  öffnet  man  ein  Ventil,  durch  welches  Gas 
ausströmt)  um  ihn  wieder  steigen  zu  machen,  wirft  man  einen  Theil  des  Ballastes 
aus.  Dadurch  wird  eine  Art  willkürlicher  Lenkung  bewirkt ,  indem  man  sich  in 
diejenit^en  Luftschichten  erhebt  und  senkt .  welche  in  der  verlangten  Bichlung  sich 
bewegen. 

§.  87. 
Um  die  Verdichtung  der  Luft  und  anderer  Gase  auf  einen  hohen 
Grad  treiben  zu  können  und  zugleich  die  Veränderungen  zu  beobachten, 
welche  diese  Gase  erleiden ,  reicht  der  in  §.  82  beschciebeue  fr.r^^'c^ 
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nicht  hin;  man  bedient  sich  dazu  am  besten  des  Oersted'schen  Appa- 
rates, Fig.  153.     Dieser  besteht  aus  einem  sehr  starken  Cylinder  d</, 
PI    ,53^  welcher  oben  eine  metallene  Fassung  hat,  an  die 

Teine  kleine  Druckpumpe  angeschraubt  ist.     Der 
Glascylinder  dg  ist  oben  offen  imd  enthält  Was- 
ser.   Der  Hahn  c  ist  so  durchbohrt,  wie  die  da- 
neben  befindlichen   Figuren  1 ,  2,  3  zeigen.     In 
der  Stellung  1  verbindet  er  die   mit  Wasser  ge- 
füllte Glocke  b  mit  a  und  d;  in  der  Stellung  2 
blos  b  mit  a,  unter  Verschliessimg  von  d.     In 
der  Stellung  3  aber  wird  die  Druckpumpe  a  mit 
d  verbunden,  unter  Ausschliessung  von  b.    In  der 
Stellung  2  wird  der  Kolben  hinaulgezogen ,  und 
dann  fijllt  sich  der  Stiefel  mit  Wasser  aus  b. 
Gibt  man  dem  Hahn  alsdann  die  Stellung  3  und 
drückt  man  den  Kolben  hersb,  so  wird  das  unter 
ihm  befindliche  Wasser  in  den  Raum  d  gepresst. 
Ein  Geföss  y  mit  Ouecksilber  dient    dazu,    die 
unten  offenen  Enden  mehrerer  Glasröhren,  wovon 
die  eine  mit  Luft,  die  andern  mit  den  zu  com- 
primirenden  Gasarten  gefüllt  sind,  von  der  äus- 
sern Luft  abzuschliessen.     Die  Glasröhren  sind 
gleichweit,  und  die    erste  mit  einer  Eintheilung 
versehen,  um  den  Grad  der  Compression  aus  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  ihnen 
steigt,  wahrnehmen  zu  können.  Nachdem  dieses 
Gefass  mit  den  beiden  Röhren  in  den  Cylinder 
gestellt  worden  ist,  wird  dieser  mit  angekochtem 
Wasser  gefüllt,   die  Druckpumpe  aufgeschraubt 
und  das  Wasser  sodeinn  zusaramengepresst.    Das 
Wasser  drückt  auflas  Quecksilber,  und  dieses 
steigt  in  den  oboi^vschlossenen  Röhren  empor. 
Nimmt  die  Luft  in  der  einen  Röhre  z.  B.   den 
zehnten  Theil  des  vorigen  Raumes  ein,   so   ist 
der  Druck    dem  von  zehn  Atmosphären  gleich. 
Dadurch  hat  man  gefunden,    dass  z.  B.  schweflige  Säure  schon  bei 
3'/i  Atmosphären  tropfbar  flüss^  wird.    Bei  höherem  Drucke  wurden 
auch  andere  Gase  in  tropfbare  Flüssigkeiten  verwandelt.     Wenn  der 
Druck  nachlässt,  so   nehmen  jedoch  alle  diese  Gase  ihre 
Flg.  IM       vorige  Gestall  wieder  an.     Auch  die  Compression  des  Was- 
sers lässt  sich  durch  diesen  Apparat  nachweisen,  wenn  man 
an  die  Stelle  der  zweiten  Glasröhre  das  in  Fig.  154  abge- 
bildete Piezometer  von  Colladon  und  fitunn  bringt.     Es  be- 
steht aus  einer  genau  calibrirten  Thermometerröhre  und  aus 
einem  daran  geschmolzenen  weiten  Glascylinder;  beide  sind 
mit  Wasser  angefüllt.     Drückt  man  nun  auf  das  Wasser 
in  dem  Oersted'schen  Apparat,   so  wird  auch  das  hinein- 
gebrachte Pi&ometer  denselben  Druck  von  aussen  und  innen 
erleiden.  Wäre  das  Wasser  unzusammendrückbar,  so  würde  es 
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in  dem  Glascylinder  des  Piezo- 
meters  itnxaer  denselben  Raum 
einnehmen.  Man  bemerkt  aber, 
dass  das  Quecksilber  in  der 
ThermometeiTÖhre  steigt,  sobald 
sich  der  Druck  vergrössert.  Die 
Grösse  dieses  Dmclra  wird  durch 
die  Manometerröhre  in  dem  Ge- 
ffiss  g  angegeben,  und  die  Grösse 
der  Volumsverminderung  des 
Wassers  durch  eine  an  dei-  Ther- 
mometerröhre beSndliche  Scala. 
Die  Theilstriche  der  letztern 
müssen  wegen  der  geringen  Zu- 
sammendrückbarkeit  der  tropf- 
baren Flüssigkelten  wenigstens 
MiDiontbeile  des  Volumens  vom 
Piezometer  angeben. 

Hit  HQlfe  dieses  Apparates  hat 
nuui  gefunden,  dass  bei  1  Atmosphäre 
Druck  um  folgende  Milliontbeile  des 
Raumes  zusammengepresst  werden: 
QuecksUber  3,38,  Wasser  48,  Aether 
133,  Schwefelsaure  82  u.  s.  w.  Um 
die  Gase  tropf barflOssig  darzustellen, 
kann  man  auch  nach  Faraday  den 
Druck  benutzen,  welchen  sie  ausüben, 
indem  sie  sich  in  grosser  Menge  in 
«inemverhAltnissmässigkleinen  Räume 
entwickeln.  Nimmt  man  z.  B.  eine  in 
der  Mitte  gebogene,  2  bis  S  Linien 
weite  Glasröhre,  die  an  dem  einen 
Ende  zugescbmolzen  ist,  bringt  etwas 
Cyanquecksilber  binein,  und  scHUit 
sie  auch  an  dem  andern  Ende  ■TM 
entwickelt  sich,  wenn  man  da)  Ende, 
worin  das  Cyanquecksilber  ist.  Aber 
einer  Weingeistlampe  erbitit,  das 
Cyangaa  in  solcher  Menge,  dass  es 
nach  einiger  Zeit  am  andern  kalten 
£nde  als  tropfharflüssig  erscheint. 
Thiloritr  bat  mit  einem  nach  diesem 
Prinzip  construirten,  aber  sehr  geAhr- 
liehen  Apparat,  in  kurzer  Zeit  1  Liter 
(lässige  Kohlensaure  dargestellt,  wozu 
ein  Druck  von  36  Atmosphären  bei 
0'  nOthig  ist. 

Eine  ganz  sichere  Compressions- 
pumpe  zu  demselben  Zweck  hBt.yEi(- 
lerer  erfunden.  Die  in  Fig.  ICO  dar- 
gestellte Abänderung  seiner  Construc- 
tion  bat  einige  Vorzüge ,  ohne  im 
Wesentlichen  verschieden  zu  sein.  Auf 
dem  gusseiaernen  Gestell  AA  ist  das 
metallene  Druckrohr  aa  befestigt, 
welches  durch  die  Seitenröhre  e  die 
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Gase  aus  einem  Gasometer  oder  einem  Kautschuksack  aufnimmt,  wenn  der  Kolben 
unterhalb  der  Mündung  dieser  Seitenröhre  steht.  Aus  dem  Druckrohr  wird  das  Gas 
in  die  schmiedeiserne  Flasche  h  gepresst.  Die  auf-  und  abwärts  gehende  Bewegung 
des  Kolbens  wird  durch  die  Drehung  des  an  der  Basis  von -4^  befindlichen  Schwung- 
rads und  seiner  Kurbel  bewirkt.  Von  der  Kurbel  geht  eine  Schubstange  an  den 
Schlitten  dd.  Die  vertikalen  Stäbe  dd,  dd  bewirken,  dass  dieser  Schlitten  immer 
lothrecht  auf-  und  abwärts  geführt  wird.  An  ihm  ist  die  Kolbenstange  befestigt, 
welche  da,  wo  sie  in  das  Druckrohr  tritt,  durch  eine  lederne  Stopfbüchse  geht» 
An  dem  Druckrohr  lässt  sich,  das  kupferne  Gefäss  gg  so  weit  hinaufschieben,  dass 
es  die  Flasche  b  umgibt.  Dieses  Gefäss  wird  mit  Eis  gefüllt  und  dient  dann  zur 
Abkühlung  des  Gases  in  der  Flasche;  zuweilen  aber  auch,  indem  man  es  herab- 
schiebt, zur  Abkühlung  des  Druckrohrs.  Aus  der  Fig.  15G 
Fig.  156.  sieht  man,   dass  die  Flasche  B  unten  ein   kegelförmiges 

Federventil  hat,  welches  sich  nach  innen  öffnet,  wie  bei 
einer  Windbüchse.  Die  durch,  den  Kolben  hinein- 
gepressten  Gase  können  auf  diesem  Wege  nicht  wieder 
entweichen.  Die  Eisenflasche  hat  oben  eine  kleine  Oeff- 
nung  0.  welche  durch  die  Schraube  z,  deren  unteres  Ende 
kegelförmig  ist  und  in  dieselbe  passt,  geöffnet  oder  ver- 
schlossen werden  kann.  Diurch  die  Seitenöffnung  m  tritt 
das  Gas  in's  Freie,  oder  indem  man  den  Behälter  A  mit 
der  Mutter  n  darüber  schraubt,  in  diesen.  Der  Behälter 
A  besteht  aus  einer  sehr  starken  Glasröhre  von  geringer 
innerer  Weite  und  einem  Hahn  h  in  messingener  Fassung. 
Befindet  sich  tropfbar  gemachtes  Gas  in  der  Flasche,  so 
kehrt  man  sie  um,  ehe  man  dasselbe  in  den  Behälter 
^^  strömen  lässt,  der  fest  an  die  Flasche  über  m  geschraubt 
Jt  J^  sein  muss.  Schliesst  man  nachher  den  Hahn  h  und  die 
Oeffnung  o,  so  kann  man  A  abschrauben  und  das  tropf- 
bar gewordene  Gas  betrachten.  Sehr  rathsam  ist  es,  wenn 
z.  B.  comprimirte  Kohlensäure  in  der  Röhre  ist,  dieselbe 
in  ein  starkes  Gylinderglas  mit  kaltem  Wasser  zu  stellen^ 
weil  sie  bei  aller  Vorsicht  springen  kann.  Lässt  man  die 
tropfbarflüssige  Kohlensäure  nach  und  nach  aus  dem  Ge- 
fäss b  ausströmen,  so  erhält  man  weisse  Flocken  derselben 
in  fester  Gestalt.  Es  wird  nämlich  durch  die  Bildung  von 
gasförmiger  Kohlensäure  einem  Theil  der  flüssigen  Koh- 
lensäure so  viel  Wärme  entzogen,  dass  sie  bis  60®  unter 
Null  erkaltet  und  ^i'staj^  Diese  feste  Kohlensäure  ver- 
dampft allmähg  und  wKi  gasförmig.  Sammelt  man  sie 
in  einem  Gefäss.  indem  man  die  flüssige  Kohlensäure  hineinströmen  lässt,  und  giesst 
man  Schwefeläther  darauf,  so  entsteht  eine  Art  Brei,  der  eine  Kälte  von  78*^  hat. 
Darin  erstarrt  Quecksilber  zu  einem  festen  Körper.  Natterer  verwandelte  mit  seinem 
Apparat  Stickstoffoxydulgas  in  tropfbare  Flüssigkeit,  und  indem  er  diese  mit 
Schwefelkohlenstoff  mischte  und  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  liess,  erzeugte  er 
eine  Kälte  von  140*  0.  Das  flüssige  Stickstoffoxydulgas  hat  eine  Temperatur  von 
—  80®  und  beharrt  in  der  umgebenden  Luft  und  in  einer  Glasflasche  in  diesem 
Zustande.  Lässt  man  kleine  Quecksilber-  oder  Wassertropfen  darauf  fallen,  so  er- 
starren sie  augenblicklich.  Eine  glühende  Kohle  aber  verbrennt  darauf  äusserst  leb- 
haft, weil  dieses  Gas  die  Verbrennung  gut  unterhält.  So  hat  man  Kohle  von  2000* 
Wärme  und  Flüssigkeit  von  80*^  Kälte  neben  einander.  Cagniard  Latour  hat  ge- 
^nden,  dass  der  Schwefeläther  bei  einer  gewissen  hohem  Temperatur  durch  keinen 
Druck  flüssig  wird.  Faraday  schloss  daraus,  dass  die  Gase,  welche  wir  nicht  tropf- 
bar machen  können,  es  nur  bei  gleichzeitig  grosser  Erkältung  und  starkem  Druck 
werden.  Er  brachte  daher  Glasröhren,  welche  stark  comprimirte  Gase  enthielten,  in 
ein  Bad  von  starrer  Kohlensäure  und  Schwefeläther  unter  die  Luftpumpe  und  beschleu- 
nigte ihre  Verdunstung.  Dadurch  gelang  es,  Ölbildendes  Gas,  Schwefelwasserstoffgas, 
Fluorkieselgas,  letzteres  bei  9fachem  Druck  und  ICO*^  C.  Kälte,  tropfbar-flüssig  zu 
machen.  Mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  gelang  es  nicht,  obgleich  Andrews 
diese  Gase  durch  Kälte  und  Druck  auf  den  600sten  Theil   ihres  Volumens  reducirte. 
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Fig.  U7. 


Da  die  Luft,  welche  die  Atmosphäre  der  Erde  bildet,  der  Schwer- 
kraft unterworfen  ist,  so  niount  in  ihr,  wie  in  einer  Flüssigkeit,  die 
Pressung  von  oben  nach  unten  zu,  also  auch  die  Dichte.  Das  Baro- 
meter muss  daher  steigen  und  fallen ,  wenn  man  mit  ihm  zu  einem 
tiefem  oder  zu  einem  höhern  Ort  kommt. 

Um  eine  richtige  Vorstellung  vbn  dem  Gesetze  zu  erhalten,  nach 
welchem  diese  Aenderung  erfolgt,  denke  man  sich  eine  vertikale  Luft- 
säule, Fig.  157,  von  1"  Grundfläche.  Wenn  diese  Säule  in  Schichten 
von  i"  Höhe,  also  von  1"  Inhalt  abgetheilt  wird, 
so  kann  man  innerhalb  jeder  einzelnen  Schichte 
die  Dichte  als  gleichförmig  betrachten,  weil  sie  für 
eine  so  gerii^e  Höhe  sich  nicht  merklich  ändert. 
Die  Dichte  jedes  Kubikmeters,  folglich  auch  das 
Gewicht  desselben,  ist  aber  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  der  Pressung  proportional,  welche  die  Luft 
erleidet.  Nun  sei  das  Gewicht  des  untersten  Kubik- 
meters Luft  =  p,  das  Gewicht  des  nächsthöhem, 
dessen  Basis  1"  hoch  ist,  ^pi,  das  des  folgenden 
=  pt,  und  das  Gewicht  von  dem,  dessen  Basis 
n"  hoch  ist,  =  ;?,.  Femer  sei  die  Pressung  der 
Luft  in  1"  Höhe  =  Pi,  in  2"  Höhe  =  Pt  und 
so  weiter ,  so  ist  der  Druck  auf  den  untersten 
Quadratmeter  =  Pi  -\-  p.    Dieser  Druck  verhält  sich  zu  dem  Druck 

I  ist  ju  =  -£-^ 


Fl  in  l"  Höhe  wie  i>  zu  j 


"Pi 


Nun    ist   aber 


Pi» 


Hieraus  findet 


A  =  Pi  —  Ol  oder  A  =  Pi 

Zieht  man  diess  von  Pt  ab,  so  ergibt  sich 


man  pt  mittelst  der  Proportion  pt  :  p  :=  -: 
p  .  Fl' 


(B 


Fi  = 


(A  -f 
=  F, 


,,,  und  weil 
P)' 
Fl  -|-  i*,  so  ist 

Pi' 


■  (ft   +!>)' 


Auf  gleiche  Art  ergibt  sich  im  Allgemeinen,  dass 
Fi- 

Da  sich  die  Gewichte  p^  und  p  wie  die  Dichten  der  Luft  verhalten,  so 
ist,  wenn  man  die  Dichte  der  Luft  in  »  Meter  Höhe  durch  cf,  und  am 
Boden  durch  d  bezeichnet,  auch 

''  =  "■  WTW- 
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Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derjenigen,  welche  im  §.  80  für 
die  Verdünnung  der  Luft  durch  die  Luftpumpe  gefunden  worden  ist, 
so  ergibt  sich,  dass  wenn  man  annimmt,  der  Recipient  hätte  zum 
Stiefel  dasselbe  Raumverhältniss  wie  Pi  zu  p,  die  Luft  nach  dem  nten 
Kolbenzug  in  dem  Recipienten  eben  so  stark  verdünnt  wäre  als  in 
w-  Höhe. 

In  einer  Höhe  von  m  Meter  ist  die  Dichte  * 

^-  =  ^  •  (Pi  +  pr ' 

Dlvldirt  man  diese  durch  die  obige  Gleichung,  so  ist 


4     (Pi  +pr"'' 

Da  sich  aber  die  Dichten   wie  die  Barometerstände  oder  wie  die  Pres- 
sungen  verhalten,    so  ist   auch,   wenn   man  den  Barometerstand   in 

m  Meter  Höhe  durch  B  und  den  in  n  Meter  Höhe  durch  b  bezeichnet, 

B  Pi«-n 


km  ->  n 


b      (R  +  py 

Daraus  folgt,  dass 

log  B  —  log  6  =  (m  —  n)  Qog  Pi   —  log  (Pi   +  P)] 
oder  wenn  man  die  Zeichen  verwechselt,  dass 

log  J5  —  log  6  =  (n  —  m)  Qog  (Pi  -{-  p)  —  log  Pi]. 
Nun  ist  aber  n  —  w  die  Zahl  der  Meter,   um  welche  n  grösser  ist 
als  m,  oder  die  Höhe  des  ersten  Orts  über  dem  zweiten.     Setzt  man 
also  n  —  m  =  h,  so  wird 

,  log  B  —  log  b 

^  -  log(Pi  +;7)-logPr 

Nun  ist  nach  §.  75  der  Luftdruck  auf  1""  an  der  Oberfläche  der  Erde 

oder  Pi  =  10330^   und  nach  §.  85  das  Gewicht  von  1"  Luft  oder 

1000 
P  =  rtrfi    Kilogr.,  folglich  in  Metern: 
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Man  findet  also  durch  diese  Formel  die  Höhe  eines  Berges  in  Metern, 
wenn  B  den  Barometerstand  am  Fusse  und  b  den  am  Gipfel  des  Ber- 
ges bedeutet.  Dieser  Ausdruck  passt  übrigens  nur,  wenn  die  Tempe-* 
ratur  an  beiden  Orten  gleich  Null  ist. 

Will  man  die  Temperatur  berücksichtigen,  so  lautet  die  Formel 
h  =  18382  (1  +  0,002  (t  +  T)  flog  B  —  log  h)  Meter, 
wo  t  und  T  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  in  Centesimalgraden  bedeuten. 
Bei  nicht  sehr  grossen  Höhenunterschieden  gibt  die  Formel 

Ä  =  16000  .  |-^*  .    (1  +  2  .  ^-+1)  Meier 

hinreichend  genau  die  Höhe  an. 

Genaue  Formeln  und  Tafeln  für  alle  Fälle  haben  Gauss  und  OUniann  ange- 
geben, in  Schumacher' 8  Jahrbuch  für  1886. 

Dieser  Formel  gemäss  findet  man,  dass,  wenn  bei  hohem  Druck  die  Gase  nicht 
tropfbar  würden,  die  Dichte  der  Luft  in  einer  Tiefe  von  100  Meilen  schon  grösser 
als  die  des  Goldes  sein  würde,  und  dass  sie  in  einer  Höhe  von  5  Meilen  schon  ge- 
ringer ist,  als  sie  unter  einer  guten  Luftpumpe  wird.  Man  nimmt  an,  dass  in  einer 
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Höhe  von  60000  Meter  die  Dämmerung  aufhört.  Die  Wirkungen  der  Verdünnung 
auf  hohen  Bergen  sind  in  Beziehung  auf  Schall,  Barometerstand,  Lebenskraft  u.  s.  w, 
dieselben,  welche  man  unter  der  Luftpumpe  beobachtet.  Die  ausserordentliche  Er- 
müdung beim  Gehen  auf  sehr  hohen  Gebirgen  ist  eine  Folge  des  abnehmenden  Luft- 
drucks, indem  nach  der  Entdeckung  der  beiden  Weber  der  Schenkelkopf  in  der 
Beckenpfanne  durch  den  Luftdruck  erhalten  wird.  Wenn  also  dieser  so  weit  ab- 
nimmt, dass  er  dem  Gewichte  des  Beines  nicht  mehr  gleich  ist,  so  muss  dieses  beim 
Gehen  von  den  Muskeln  getragen  werden. 

Die  mittlere  Höhe  des  Barometerstandes  am  Meere  ist  v^chieden.  Er  scheint 
nach  Erman's  Beobachtungen  unter  demselben  Meridian  mit  wachsender  geographi- 
scher Breite  abzunehmen,  aber  er  ist  auch  von  der  Länge  des  Orts  abhänffig,  und 
der  Unterschied  kann  sogar  bis  8  Linien  betragen.  So  z.  B.  beträgt  er  im  Meridian 
der  Azorischen  Inseln,  in  der  Breite  der  Passat-Zonen  889,226  Pariser  Linien,  und 
nimmt  Yon.  dort  aus,  sowohl  nach  Osten  als  nach  Wteten,  ab.  An  der  Nordsee 
beträgt  er  886  bis  837  Linien,  am  Aequator  888  bis  889  Linien,  an  der  Ostsee  887,008.  • 
Hierbei  ist  der  Einfluss  der  gegen  den  Aequator  abnehmenden  Schwerkraft  auf  das 
Quecksilber  unverkennbar.  SdiuUen  fand,  dass  die  Veränderungen  im  Luftdrucke 
mit  der  Höhe  des  Meeres  im  Zusammenhange  stehen;  indem  letztere  abnimmt,  wenn 
das  Barometer  steigt,  und  umgekehrt.  Die  Höhe  eines  Ortes  über  der  Meeresfläche 
findet  man  nach  den  angegebenen  Formeln,  wenn  man  für  b  und  B  den  mittlem 
Barometerstand  an  beiden  Orten  einführt.  Da  jedoch  aus  den  Beobachtungen  zweier, 
um  80  bis  40  Meilen  von  einander  entfernter  Orte,  welche  nur  einen  Monat  fort- 
gesetzt wurden,  sich  ergab,  dass  der  mittlere  Unterschied  der  Barometerhöhen  um 
mehr  als  2™"  unrichtig  sein  kann,  so  folgt  daraus,  dass  erst  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen der  mittlere  Barometerstand  entnommen  werden  darf,  wenn  die  Höhen- 
unterschiede richtig  berechnet  werden  sollen,  oder  dass  an  mehreren  Orten  rin^ 
um  den  Ort  oder  das  Land,  dessen  Höhepunkte  bestimmt  werden  sollen,  gleichzeitig 
Barometerbeobachtungen  gemacht  werden  müssen.  Durch  djese  von  JBeasel  vorge- 
schlagene Methode  wird  es  möglich,  die  Veränderungen  des  Dnicks  der  Atmosphäre, 
welche  nicht  gleichzeitig  an  allen  Beobachtungsorten  stattfinden,  füV  die  im  Innern 
gelegenen  Punkte  auszumitteln. 

Regelmässige  Schwankungen  oder  Variationen  des  Barometers  treffen  fast 
überall  zu  denselben  Tagesstunden  ein,  und  zwar  in  folgender  Ordnung:  4  Uhr 
Morgens  erstes  Minimum;  10  Uhr  Morgens  erstes  Maximum;  4  Uhr  Nachmittags 
zweites  Minimum ;  10  Uhr  Abends  zweites  Maximum.  Im  Sommer  treten  die  beiden 
Wendepunkte  des  Morgens  1  bis  2  Stunden  früher,  und  die  beiden  Wendepunkte 
des  Abends  um  eben  so  viel  später  ein.  Diese  regelmässigen  Schwankungen  hat 
A,  r.  Humboldt  entdeckt. 

§.  89. 

Da  leichtere  Flüssigkeiten  dem  Gesetze  der  Schwere  gemäss  über 
schwere  emporsteigen  müssen/  so  sollten  sich  auch  in  der  Atmosphäre 
die  verschiedenen  Gasarten  mid  Dünste  nach  ihrer  Dichte  über  einander 
lagern.  Diess  findet  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  statt,  und  es  sind 
daher  diejenigen  Erscheinungen,  bei  welchen  dieses  Gesetz  stattfindet, 
von  denen  zu  trennen,  bei  welchen  es  nicht  befolgt  wird. 

Wenn  an  einem  Orte  die  Luft  erwärmt  wird,  so  steigt  sie  in  die 
Höhe,  und  es  tritt  kältere  an  ihre  Stelle,  weil  jene  durch  die  Aus- 
dehnung leichter  geworden  ist.  Wenn  man  aber  kohlensaures  Gas, 
welches  schwerer  ist  als  die  Luft,  in  einem  offenen  Glase  ruhig  hin- 
stellt, so  findet  man  zwar  kurze  Zeit  nachher,  dass  der  Boden  des 
Glases  noch  mit  einer  Schichte  kohlensauren  Gases  bedeckt  ist;  nach 
längerer  Zeit  verschwindet  dieses  aber  immer  mehr,  und  zuletzt  ent- 
hält das  Gla?  nur  noch  atmosphärische  Luft  mit  derselben  geringen 
Quantität  kohlensauren  Gases,  wie  die  übrige  Luft.  Dieselbe  Erschei- 
nung findet  bei  allen  Gasen  statt. 
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Aus  dem  Emporsteigen  der  leichtem  Flüssigkeit  in  einer  schwereren  erklären 
sich  manche  Erscheinungen.  In  geheizten  Zimmern  strOmt  durch  die  geöfibete 
ThOre  warme  Luft  oben  hinaus  und  kalte  unten  hinein.  In  dem  Schatten  einer 
Wolke  bemerkt  man  einen  Luftstrom,  welcher  nach  der  Gegend  hinzieht,  wo  die 
Sonne  scheint.  Von  den  Inseln  strömt  bei  Nacht  die  Luft  dem  wärmeren  Meere 
zu,  bei  Tage  aber  vom  Meere  nach  dem  Lande,  weil  dieses  durch  die  Sonne  schneller 
erwärmt  wird  u.  dgl.  m. 

§.  90. 

Die  zweite  im  vorigen  §.  erwähnte  EIrscheinung  ist  ganz  allgemein, 
indem  sich  alle  Gase  und  Flüssigkeiten,  den  Gesetzen  der  Schwere 
scheinbar  entgegen,  vermöge  ihrer  Expansivkraft,  also  nach  der  An- 
nahme im  §.  20  vermöge  der  schnellen  Bewegmig  ihrer  Theile,  so- 
*wohl  in  andern  Gasen,  als  auch  in  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern 
vertheilen.  Berthollet  verband  zwei  Glaskugeln,  von  denen  die  untere 
mit  Kohlensäure,  die  obere  mit  dem  viel  leichtem  WasserstofQ^as  ge- 
füllt war,  durch  eine  enge  Röhre  mit  einander.  Nach  einiger  Zeit  war 
die  Kohlensäure  und  das  Wasserstoffgas  in  beiden  gleichförmig  ver- 
breitet. Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Diffusimi  der  Grase.  Die 
schwingenden  Gastheilchen  treffen  an  der  Gränzfläche  zunächst  auf  ein- 
ander und  müssen  sich,  da  die  Theilchen  des  einen  Gases  anders 
schwingen  als  die  des  andern,  mischen,  und  erst  wenn  die  Mischung 
ganz  vollzogen  ist,  kann  Gleichgewicht  eintreten,  weil  erst  dann  die 
Stösse  nach  allen  Seiten  hin  gleich  vertheilt  sind.  Wenn  z.  B.  in 
einem  mit  Menschen  erfüllten  Räume  der  Sauerstoff  durch  das  Athmen 
abnimmt,  so  ist  die  Dichte  des  Sauerstoffs  ausserhalb  grösser,  folglich 
auch  die  lebendige  Kraft,  mit  der  er  gegen  die  innem  Sauerstofftheilchen 
andringt;  zugleich  ist  innerhalb  die  Dichte  des  Stickstoffs  grösser  ge- 
worden als  aussen,  sonst  könnte  die  Spannkraft  der  äussern  upd  Innern 
Luft  nicht  gleich  sein.  Der  Stickstoff  übt  also  mehr  Stösse  von  innen 
nach  aussen,  als  umgekehrt  aus.  Dabei  werden  zwar  Sauerstofttheilchai 
auf  Stickstofflheilchen  stossen,  aber  bei  der  Verschiedenheit  ihrer  Massen 
und  Geschwindigkeiten  ist  damit  nicht  verhindert,  dass  mehr  Sauerstoff- 
theilchen einströmen  als  ausströmen  und  mehr  Stickstofftheilchen  hinaus 
als  hereingehen.  In  der  That  lässt  sich  unter  der  im  §.  20  gemachten 
Annahme  zeigen,  dass  die  Geschmndigketten  der  Theilchen  verschiedener 
Gase^  die  gleiche  Temperatur  und  Spannkraft  zeigen^  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Quadrattcurzeln  ihrer  Dichten,  und  dass  sie  darum  z.  B. 
beim  Wasserstoffgas  viermal  so  gross  sein  muss,  als  bei  den  Sauerstoff- 
theilchen. Damit  stimmen  auch  die  Resultate  von  den  Versuchen 
Graham' s  über  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  Gase  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  durch  poröse  Oeffnungen  aus  dichten 
Gelassen  in  die  Luft  diffundiren,  während  diese  in  die  Gefasse  eindringt. 
In  einem  Räume,  der  zwei  oder  mehrere  Gase  enthält,  die  sich  chemisch 
nicht  verbinden,  ist  die  Pressung  gleich  der  Summe  der  Pressungen  der 
einzelnen  Gase,  Die  Luftpressung  ist  darum  gleich  der  Summe  der 
Pressungen  des  Sauerstoffs,  Stickstoffs,  der  Kohlensäure  und  des  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampfes.  Der  letztere  tritt  wegen  seiner  leich- 
ten Verdichtbarkeit  nur  lokal  auf.  Würde  die  Menge  der  Kohlensäure 
vielmal   grösser,    so  würde  sie  allmälig  sich  in  der  Atmosphäre  aus- 


Diffusion.  123 

breiten  und  den  Barometerstand  erhöhen.  Wegen  der  ungleichen  Eigen- 
schaften von  Stickstoff  und  Sauerstoff  kann  in  grossen  Höben  auch 
ihr  Mischungsverbältniss  nicht  dasselbe  sein  wie  unten. 

Wenn  Gasth eilchen  auf  eine  Wand  treffen,  so  verlieren  sie  ihre  Geschwindig- 
keit in  der  Richtung  zur  Wand  und  erhalten  bei  vollkommener  Elastizität  die  gleiche 
nach  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  m  die  Masse  Gas  in  einem  würfelförmigen 
Raum,  dessen  Seite  8  ist,  und  c  die  Geschwindigkeit  der  Gastheilchen,  so  ist  ^Itmc* 
die  gesammte  lebendige  Kraft  der  Gastheilchen.  Nach  §.  79  wirkt  von  dieser  nur 
der  dritte  Theil  auf  die  Wand,  also  ^',tmc^;  d.  h.  es  geht  diese  durch  Stoss  gegen 
die  Wand  verloren  und  wird  wieder  nach  entgegengesetzter  Richtung  gewonnen, 
also  Gesammtänderung  ^jitnc^.  Wird  der  Druck  ^  ausgeübt,  so  ist  die  Arbeit 
dieses  Drucks  ^8,  da  jedes  Gastheilchen  um  s  gegen  die  Wand  vorwärts  kommt, 
das  letzte  z.  B.  bis  zur  Wand,  das  der  Wand  zunächst  gelegene  wieder  zurück  um  9, 
und  ähnlich  die  andern.  Man  hat  also  Js  =  V«  tncK  Nun  ist  J  =  10380  .  «", 
da  das  Quadratmeter  unter  normalen  Verhältnissen  (bei  0*^  und  760°»"  Barometer- 

8*  .  1  29 
stand)  10330  Kilo  zu  tragen  hat,  m  =  — ^-^ — *   wenn  man  mit  Luft  zu  thun  hat, 

von  welcher  ein  Kubikmeter  1,29  Kilo  wiegt,  also  schliesslich,  wenn  man  «'  weglässt : 

1  2Q 
10330  =  Vs  .  ygY"  (i  .  c« 

wobei  d  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  gegen  Luft  ist,  und  daraus  folgt: 
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c  =       ■ 

V  d 
Für  zwei  verschiedene  Gase  ist  daher: 

c  :  c'  =  Vd*  :  Vd 
Clausius  hält  es  für  wahrscheinlich ,  dass  die  einzelnen  Theilchen  aller  Gase 
in  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  gleiche  lebendige  Kraft  haben,  dass  also  z.  B. 
für  zwei  Theilchen  von  den  Massen  m  und  M  der  Satz  gilt  mc^  =  MC*.  Haben 
nun  beide  Gase  im  gleichen  Volumen  auch  gleich  viele  Atome  oder  Moleküle,  so 
verhalten  sich  die  Dichten  d  und  D  wie  die  Massen   m  und  Jf,    also   ist   auch 

dc*  =  DC*  oder  C  :  c=  Vd  :  VD. 

Graham  bediente  sich  zur  Untersuchung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Diffusion  erfolgt,  eines  Instrumentes,  welches  aus  einer  Glasröhre  von  0,4  Zoll 
Durchmesser  bestand,  in  deren  Mitte  eine  Glaskugel  von  2  Zoll  Durchmesser  ge- 
blasen war.  Das  obere  Ende  der  Röhre  über  der  Kugel  war  verschlossen  mit  einer 
»ehr  dünnen  porösen  Platte  von  comprimirtem  Graphit,  wie  ihn  Brokedon  zu  Blei- 
stiften benutzt.  Das  Instrument  wurde  nun  z.  B.  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  in 
eine  Glasflasche  gebracht,  auf  deren  Boden  sich  etwas  Wasser  befand;  in  dem 
Maasse,  als  dieses  beim  Entweichen  des  Gases  durch  die  Platte  sich  hob,  wurde 
Wasser  zugegossen,  um  das  Niveau  stets  gleich  zu  erhalten,  und  nachdem  das 
Wasserstoffgas  gänzlich  entwichen  war  und  das  Niveau  nicht  mehr  stieg,  wurde  das 
Volumen  der  Röhre,  welches  nun  mit  Luft  gefüllt  war,  da  diese  eindrang,  während 
der  Wasserstoff  ausströmte,  mit  dem  Volumen,  welches  das  Wasserstoffgas  einge- 
nommen hatte,  verglichen.  Es  ergab  sich,  dass  sich  das  erste  Volumen  zum  letztem 
verhielt,  wie  die  Quadratwurzel  der  Dichte  des  Wasserstoffgases  zur  Quadratwurzel 
der  Dichte  der  Luft,  Dasselbe  Gesetz  fand  Graham  auch  für  die  übrigen  Gasarten. 
Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  auf  den  Gegendruck  des  ausgeströmten 
Gases  und  die  von  der  Natur  des  Diaphragmas,  durch  welches  das  Gas  geht,  her- 
rührende Reibung  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Ist  aber  der  Gegendruck  merk- 
lich, wenn  ein  Gas  in  ein  anderes  Gefäss  einströmt,  so  ist  nach  Bunsen  die  Ge- 
schwindigkeit, 1)  der  Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  des  Diaphragmas  und  2)  einem 
Reibungs-CoSfficienten  proportional,  der  von  der  Natur  des  Gases  und  Diaphragmas 
abhängt. 

Vermöge  des  Diffusions-Gesetzes  muss  durch  eine  der  obigen  Graphitplatten 
aus  der  Luft  mehr  Stickstoff  als  Sauerstoff  in  den  leeren  Raum  strömen,  wie  es  die 
Versuche  über  Atmolyse  von  Graham  auch  zeigen. 

Eine  andere  Art  von  Diffusion  entsteht  dadurch,  dass  Gase  von  gewissen 
Körpern  bis  zum  tropfbar-flüssigen  Zustand  verdichtet  werden,  in  di^^^i^  ^x^'^JAt^x 
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durchdringen,  und  sodann  auf  der  andern  Seite  wieder  verdampfen.  Diess  ist  nach 
Mitchell  der  Fall,  wenn  Gase  in  Kautscbukballons  eingeschlossen  sind.  Kohlensäure, 
die  auf  gewöhnliche  Art  am  schwersten  diffundirt,  entweicht  am  schnellsten,  weil 
sie  am  leichtesten  verdichtet  wird,  Wasserstoffgas  langsamer.  Ist  ein  solcher  Ballon 
mit  Stickgas  gefällt,  so  dehnt  er  sich  aus,  weil  Sauerstoff  eindringt.  Graham  ver- 
muthet,  dass  die  von  Deviüe  und  TrooH  gemachte  Entdeckung,  womach  Gase  durch 
gegossenes  Platin  oder  Eisen  in  der  Rothglühhitze  gehen,  auf  der  gleichen  Ursache 
beruht  und  ebenso  die  Erscheinung,  dass  z.  B.  Wasserstoffgas  aus  gläsernen  Flaschen, 
die  umgekehrt  in  Quecksilber  gestellt  sind,  unten  entweicht. 

§.  91. 

Die  Anziehung  fester  Körper  gegen  Gase  bewirkt  eine  Verdichtung 
des  Gases  an  der  Oberfläche  des  anziehenden  Körpers,  und  wenn  er 
porös  ist,  auch  an  der  Oberfläche  eines  jeden  seiner  Theilchen,  also 
auch  in  seinem  Innern.  Von  dem  versch\vundenen  Gase  sagt  man, 
es  sei  von  dem  festen  Körper  absorbirt. 

In  besonders  hohem  Grade  zeigt  dieses  Vermögen  poröse  Kohle.  Wenn  man 
eine  oben  verschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber  füllt,  in  ein  Gefäss  mit  Queck- 
silber stellt,  sodann  mit  einem  der  nachstehenden  Gase  füllt,  und  durch  die  Sperr- 
flüssigkeit eine  glühende  Ruchsbaum  kohle  ablöscht  und  in  die  Röhre  bringt,  so  findet 
man,  dass  1  Raumth eil  dieser  Kohle  1,75  Stickstoffgas ,  9,25  Sauerstoffgas,  35  koh- 
lensaures Gas,  65  schwefligsaures  Gas,  85  salzsaiu-es  Gas,  90  Ammoniakgas  verschluckt. 
Rei  geringerem  Luftdrucke  verdichtet  die  Kohle  dem  Maasse  nach  mehr,  dem  Ge- 
wichte nach  weniger.  Rei  höherer  Temperatur  ist  die  Absorption  schwächer  als 
bei  niederer;  ebenso  in  Kohle  mit  weitem  Poren.  Manche  Gase  werden  in  einem 
porösen  Körper  so  stark  verdichtet,  dass  dadurch  eine  chemische  Verbindung  und 
Entzündung  hervorgebracht  wird.  Indem  sowohl  durch  die  Verdichtung  der  Gase 
als  durch  ihre  Verbindung  viel  Wärme  frei  wird,  geräth  das  Metall  in's  Glühen, 
und  das  Wasserstoffgas  enUündet  sich  bei  der  Gegenwart  von  Sauerstoffgas.  Hierauf 
beruht  das  Döbereiner'sche  Feuerzeug,  wo  Wasserstoffgas  gegen  Platinschwamm 
strömt.  Das  Rarometer  enthält  immer  nach  langer  Zeit  wieder  Luft,  wenn  es  auch 
aufs  Sorgfältigste  davon  befreit  war.  Wasserdämpfe  werden  an  festen  Körpern 
wieder  zu  Wasser,  verdichten  sich  und  befeuchten  jene,  und  bei  manchen  Körpern, 
wie  bei  Chlorcalcium ,  wird  diese  Anziehung  benutzt,  die  Luft  vollkommen  trocken 
zu  machen.  Der  thonigte  Roden  ist  feucht,  ohne  dass  es  regnet,  weil  er  die  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdämpfe  verdichtet.  Aus  allem  diesem  folgt,  dass  nach  einiger 
Zeit  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschichte  eingehüllt  ist  und  dass  er  in 
Folge  davon  die  Dämpfe  oder  Gase  anderer  Art  weniger  oder  in  anderer  Weise 
verdichtet,  als  ein  Körper,  dessen  Oberfläche  noch  vollkommen  rein  ist.  Metall- 
platten werden  von  dieser  Schichte  durch  Glühen  und  nach  heriges  Putzen  mit  frisch 
geglühtem  Trippel  befreit. 

Setzt  man  ein  Siegel  von  Stahl,  welches  nicht  frisch  gereinigt  ist,  auf  eine 
frisch  gereinigte  Glasplatte  und  lässt  es  ungefähr  eine  Stunde  darauf  stehen,  so  zeigt 
sich,  wenn  man  die  Glasplatte  nachher  behaucht,  das  deutliche  Rild  des  Siegels. 
Wird  dieser  Stempel  auf  eine  reine  Silberplatte  gesetzt  und  diese  nach  einiger  Zeit 
in  Quecksilber  dämpfe  von  100^  gebracht,  so  zeigt  sich  bald  ein  dauerndes  und  deut- 
liches Rild  desselben.  Diese  Versuche  gelingen  auch  noch,  wenn  der  Stempel  höch- 
stens */«  ■""»  von  der  Silberplatte  entfernt  ist.  Hier  geht  an  den  Stellen ,  welche 
z.  R.  den  erhabenen  Stellen  des  Stempels  gegenüber  liegen,  eine  andere  Verbindung 
der  Gase  vor  sich,  als  an  den  übrigen  Stellen,  weil  die  Molekularkräfte  anders  be- 
schäftigt sind  und  verdichtetes  Gas  vom  nahen  Stempel  in  gerader  Linie  herüber 
gezogen  haben,  während  dieses  gegenüber  von  den  entfernten  Stellen  nicht  geschah. 
Diese  verdichten  weniger  Quecksilber-  oder  Wasserdämpfe,  weil  sie  schon  mit  einer 
Gasschichte  bedeckt  sind.  Waidele  hat  zur  Restätigung  dieser  Erklärung  der  Moser'- 
sehen  Versuche  sogar  gezeigt,  dass  alle  diese  Erscheinungen  nicht  stattfinden,  wenn 
Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  beide  mit  Kohlensäure  dadurch  ganz 
überzogen  sind,  dass  sie  lange  in  Kohlenpulver  gelegen  haben.  Aehnliche  Erschei- 
nungen finden  statt,  wenn  man  auf  eine  nicht  sorgfältig  gereinigte  Platte  einen 
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durchbrochenen  Papierschirm  legt  und  nach  dem  Behauchen  derselben  das  Wasser 
verdampfen  lässt.  Indem  das  Wasser  verdampft,  nimmt  es  einen  Theil  des  an  dieser 
Stelle  verdichteten  Gases  mit  oder  bewirkt  sonst  eine  Veränderung  in  demselben, 
so  dass  nachher  dort  Quecksilberdämpfe  anders  verdichtet  werden  als  anderwärts. 
In  der  Anziehung  der  Kohle  und  anderer  Körper  gegen  manche  Riech-  und 
Farbstoffe  ist  die  Ursache  ihrer  reinigenden  Kraft  zu  suchen.  Besonders  geeignet 
ist  hiezu  die  Knochenkohle;  sie  entfärbt  den  rothen  Wein,  nimmt  dem  Branntwein 
und  übelriechenden  Wasser  seinen  Geruch,  dient  zum  Entfärben  jdes  Zuckers  und 
wird  noch  zu  vielen  andern  Zwecken  im  Grossen  angewendet. 

§.  92. 

Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  gegen  Gase  ist  die  Ursache 
warum  diese  an  der  Oberfläche  derselben,  und,  bei  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit ihrer  Theilchen,  auch  in  ihrem  Innern  verdichtet  werden. 
Die  Menge  des  absorbirtefi  Gases  hängt  sehr  voii  der  Natur  das  Gases 
ab,  sie  nimmt  nach  einem  noch  unbekannten  Gesetz  mit  der  Temperatur 
der  Flüssigkeit  ab  und  ist  bei  gleichbleibender  Temperatur  dem  Druck 
des  Oases  proportional,  wenn  keine  chemische  Verwandtschaft  des  Gases 
zur  Flüssigkeit  stattfindet. 

Bunsen,  welcher  über  die  Absorption  der  Gase  genaue  Unter- 
suchungen angestellt  hat,  nennt  das  auf  0®  und  0,76"  Quecksilberdruck 
reducirte  Gasvolumen,  welches  von  der  Volumeneinheit  einer  Flüssigkeit 
unter  dem  Quecksilberdruck  0,76°  absorbirt  wird,  den  Absorptions- 
Coefficienten.  Dieser  ist  z.  B.  für  Wasser  und  Kohlensäure  =  1,7967, 
Ammoniakgas  =  760,  Chlorwasserstofifsäure  =  460.  Für  höhere  Tem- 
peraturen als  0®  wird  er  ausgedrückt  für 

Kohlensäure  durch  a  =  1,7967  —  0,07761  .  t  +  0,0016424  .  f  ^ 

für  Stickstoff  ist      a  =  0,20346  —  0,00053887  t  +  0,000011156  .  t\ 

für  Wasserstoff       a  =  0,0193  bis  20^ 

für  Sauerstoff  das  2,0225fache  des  Absorptions-Coefßcienten  des  Stick- 
stoffs. Ist  das  Flüssigkeitsvolumen  h  und  der  Druck  Jj  so  absorbirt 
jenes  das  Volumen  jha-  Darnach  nimmt  also  z.  B.  eine  Maass 
Wasser  bei  15^  und  bei  einfachem  atmosphärischem  Druck  nur  unge- 
fähr eine  Maass  Kohlensäure  auf,  und  bei  dreifachem  Druck  drei  Maass. 
Hört  aber  der  Druck  auf,  so  entweicht  ein  Theil  des  Gases  wieder, 
und  zwar  häufig  ein  so  grosser  Theil,  dass  weniger  davon  in  der 
Flüssigkeit  zurückbleibt,  als  bei  einfachem  Drucke  von  ihr  aufgenommen 
worden  wäre,  weil  die  rasch  entweichenden  Gastheilchen  die  andern 
mit  sich  fortreissen.  Hat  eine  Flüssigkeit  schon  eine  gewisse  Menge 
von  einem  Gase  aufgenommen,  so  kann  ein  Theil  derselben  durch  eine 
andere  Gasart  wieder  daraus  verdrängt  werden.  So  nimmt  z.  B. 
1  Maass  Wasser  1  Maass  kohlensaures  Gas  bei  15®  auf.  Bringt  man 
diese  Mengung  in  einem  verschlossenen  Gelasse  in  Berührung  mit 
*/»  Maass  Stickgas,  so  wird  sehr  wenig  Stickgas  absorbirt,  jedoch  durch 
dieses  ungefähr  V«  Maass  kohlensaures  Gas  verdrängt. 

Ausserdem  dass  das  Absorptions- Vermögen  der  Flüssigkeiten  gegen 
die  Gase  durch  die  Wärme  vermindert  wird,  kann  es  auch  durch  Be- 
rührung mit  andern  Körpern,  durch  Luftveränderung,  durch  das  Ge- 
fiieren  der  Flüssigkeit  und  durch  Vermischung  mit  andern  Flüssigkeiten, 
die  ein  geringeres  Absorptions- Vermögen  haben,  geseUvj^iÄvV.  ^«t^^\i. 
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So  hat  Wasser,  welches  mit  Metallen  in  Berührung  kommt,  weniger 
Anziehung  gegen  Wassergas  als  vorher;  daher  entwickeln  sich  die 
Dampf  blasen  an  einem  Platindrahte,  welcher  in  warmes  Wasser  ge- 
taucht wird,  selbst  wenn  dieses  noch  nicht  zum  Kochen  gekommen  ist, 
und  darum  kocht  Wasser  auch  in  metallenen  Gelassen  bei  geringerer 
Wärme  als  in  andern.  Da  Glas  eine  grosse  Anziehung  gegen  Wasser- 
dämpfe äussert,  so  müssen  diese,  wenn  sie  durch  Kochen  in  gläsernen 
Gefässen  entstehen,  erst  jene  Anziehungskraft  überwinden,  ehe  sie  sich 
von  den  Wänden  losreissen  können ;  sie  müssen  daher  heisser  sein,  als 
die  in  der  Mitte  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe,  wenn  sie  an  die 
Oberfläche  gelangen.  Darum  veranlassen  sie  dort  ein  heftiges  Auf- 
wallen imd  Spritzen.  Wenn  man  Draht  oder  Blech  in  dasGeiass  legt, 
so  wird  dieses  Aufwallen  vermieden  aus  der  im  Vorhergehenden  ange- 
gebenen Ursache. 

§.  93. 

Die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  ein  Gas  in  den  luftleeren 
Raum  ausströmt,  hängt  von  seiner  Dichte  und  von  dem  Druck  ab. 
Nach  §.  85  ist  der  Luftdruck,  bei  76"*"  Barometerstand ,  dem  Druck 
einer  Wassersäule  von  10,3°  gleich.  Wäre  also  die  Luft  so  dicht 
wie  Wasser ,  so  würde  sie  nach  §.  69   mit  der  Geschwindigkeit  c  = 

V2  .  9,81  .  10,3°  in  den  leeren  Raum  ausströmen.  Da  aber  unter 
diesen  Umständen  ihre  Dichte  774mal  kleiner  ist  als  die  des  Wassers, 
so  wäre  eine  774mal  höhere  Luftsäule  von  gleichförmiger  Dichte  nöthig, 
um  jenem  Druck  von  10,3°  Wasser  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die 
Luft  muss  also  in  den.  leeren  Raum  mit  der  Geschwindigkeit  eines 
Körpers  ausströmen,   der  von  der  Höhe  10,3  .  774°  herabgefallen  ist. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  V2  .  9,81  .  10,3  .  774°  oder  382°. 
Setzt  man  ganz  allgemein  die  Dichte  der  Luft  oder  einer  Gasart  =  d, 
und  die  Höhe  der  Wassersäule,  die  ihrer  Expansivkraft  das  Gleich- 
gewicht hält,  =  Ä,  ferner  die  Höhe  einer  Gassäule  von  gleichförmiger 
Dichte  und  gleichem  Druck  =  a:,  so  ist  nach  §.  59  und  weil  die  Dichte 

des  Wassers  gleich  1  angenommen  wird,  x  :  ä  =  1  :  rf,  folglich  a;  =  -=-. 

a 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Gases  ist  also  im  Allgemeinen 

c  =  1/2 .  9,81  .  ^. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  Luftdruck  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist,  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt, 
dennoch  dieselbe  bleibt,  weil  ihre  Dichte  d  und  die  Druckliöhe  h  zu- 
gleich auf  die  Hälfte  reducirt  werden.  Dasselbe  gilt  bei  jeder  Aende- 
nmg  im  Luftdruck.  Ferner  folgt  daraus,  dass  für  verschiedene  Gase, 
hei  gleichem  Druck,  die  Geschmeidigkeiten  sich  umgekehrt  wie  die  Qun* 
dratumrzeln  der  Dichtern  dieser  Gase  verJuüten.  Die  wirkliche  Geschwin- 
digkeit ,  mit  der  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt ,  ist  viel  ge- 
ringer, als  sie  durch  obige  Formel  angegeben  wird,  und  selbst  nicht 
grösser,   als  wenn  sie  in  einen  Raum  ausströmt,    in  dem  schon  Luft 
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vorhanden  ist,   deren  Expansivkraft  ungefähr  ein  Drittheil  von  der  ge- 
wöhnlichen beträgt. 

Wenn  man  mit  dem  Obigen  xlie  im  §.  90  angeführte  Erscheinung  der  Diffusion , 
vergleicht,  so  sieht  man,  dass  die  Geschwindigheitsverhältimse  bei  der  Diffusion  die 
nämlichen  wie  bei  der  Ausströmung  oder  Effusim^  sind.  Dennoch  unterscheiden 
sie  sich  dadurch,  dass  die  erstere  die  Moleküle,  die  letztere  die  Massen  des  Gases 
ergreift.  In  der  strömenden  Masse  können  die  Moleküle  nach  verschiedener  Rich- 
tung fliegen  und  indem  sie  sich  stossen  und  drängen,  einen  viel  kleineren  Weg 
zurücklegen,  als  in  der  gleichen  Zeit  die  Masse,  zu  der  sie  gehören. 

Nach  Bunsen  kann  man  das  Verhältniss  der  Ausflussgeschwindigkeiten  ver- 
schiedener Gase  dadurch  nachweisen,  dass  man  einen  Glascyiinder  oben  durch  ein 
Piatinblech  verschliesst  und  in  dieses  eine  sehr  feine  Oeffnung  macht.  Der  Cylinder 
wird,  während  letztere  verschlossen  ist,  in  einer  Quecksilberwanne  mit  Gas  gefüllt 
und  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hinabgedrückt.  Man  beobachtet  alsdann  die  Zeit, 
die  verfliesst,  bis  unter  demselben  Druck  das  gleiche  Gasvolumen  durch  die  enge 
Oeffnung  ausgeströmt  ist. 

In  Schornsteinen  wird  die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs  aus  dem  Unterschiede 

der  Dichte  der  einströmenden  Luft  und  der  äussern  Luft  auf  folgende  Art  gefunden : 

die  Dichte  der  bis  zu  100°  erhitzten  Luft  ist  =  0,727,  wenn  die  der  atmosphärischen 

Luft  bei  0°  =  1  ist.    In  einem  80"*  hohen  Schornsteine  müsste  die  Luftsäule  von 

30 
0,727  Dichte  die  Höhe  zr=7^  oder  41  ■»  haben,  um  einer  Luftsäule  von  der  Dichte  1 

0,727 

und  von  80"*  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten.   Der  Unterschied  des  Drucks  beider 

Luftsäulen  beträgt  11  ™.    Die  Geschwindigkeit  der  leichteren  Luftsäule  muss  also 

nach  dem  Frühern  der  Geschwindigkeit  gleich  sein,  die  ein  Körper  durch  den  Fall 

von  11»  Höhe  erlangt,  und  diese  ist  =  V2  .  9,81  .  11  =  14,7. 

§.  94. 

Bei  dem  Ausströmen  von  Gasen  findet  wie  bei  Flüssigkeiten  (§.  70) 
eine  Zusammenziehung  des  Strahles  statt,  und  darum  schon  ist  die 
berechnete  Menge  immer  viel  grösser  als  die  wirkliche.  Sie  kann  eben- 
falls durch  konische  Ansatzröhren  vergrössert  werden ,  und  ist  ^  am 
grössten,  wenn  das  konische  Ansatzrohr  sich  nach  aussen  erweitert, 
so  dass  der  äussere  Durchmesser  das  Doppelte  des  Innern,  und  die 
Länge  5-  bis  lOmal  so  gross  als  der  letztere  ist. 

Der  Zusammenziehungs-Coefficient  ist  bei  den  Gasen  nicht  so  con- 
stant  wie  bei  den  Flüssigkeiten,  und  ändert  sich  darum  bei  verschie- 
denen Druckhöhen. 

Wegen  der  Unvollkommenheit  in  der  Fortpflanzung  des  Drucks 
v(Hi  Gasen,  die  in  Röhrenleitungen  fbrtströmen ,  nimmt  die  Gasmenge, 
welche  solche  Röhren  liefern,  mit  ihrer  Länge  ab.  An  den  Enden 
von  4,  9,  16  .  .  .  mal  längern  Röhren  erhält  man  2,  3,  4  .  .  .  mal 
weniger  Gas. 

Wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  frei  aus  einem  Gasrohr  strömenden 
Gases  =  1  setzt,  so  ist  die  des  brennenden  nach  Barentin  nur  0,75;  bei  Argand- 
schen  Brennern  mit  Löchern  nur  0,67  und  beim  Aufsetzen  eines  Gylinders  0,78. 

Wenn  die  verdichtete  Luft  in  einen  mit  gewöhnlicher  Luft  erfüllten  Raum 
ausströmt,  wie  z.  B.  bei  Gebläsen,  so  wird  der  Unterschied  ihrer  Expansivkräfle 
gewöhnlich  durch  die   Höhe  h  einer  Wassersäule   angegeben.     Bei  gewöhnlichem 

Luftdruck  b,  wo  die  Dichte  der  Luft  —  -  von  der  des  Wassers  ist ,    entspricht  die 
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Dichte  der  comprimirten  Luft  der  Druckhöhe  6  +  ä,  und  ist  also  =  r- — ==v      ^^ 


I    nach   §.  93    die  Ausflossgescb windigkeit  < 


■1/5 


v^,. 


b-iite-: 
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-  und  bei  einem  andern  in  Wasserhöhe  angegebenen  Luftdmck. 


Diese  Geschwindigkeit  muss  man  mit  dem  Queraehnitt 


Sig.  IM. 


der  OefFnung  imd  dem  Zusammenziehiuigs-CoefScienten  p  multipliciren,  um  die  Aus- 
flossmenge zu  finden.  H«eb  neuem  Versuchen  ist  p  für  den  Fall,  dass  der  innere 
Druck  um  0,003  oder  0,010  oder  0,050  oder  um  1  grijsser  ist  als  der  äussere,  gleich 
0,71,  0.66,  0,68  und  0,56. 

Um  der  Luft  eine  Geschwindigkeit  von  50",  also  grOsser'wie  bei  den  heftigsten 
Orkanen,  zu  ertheilen,  ist  nach  obigen  Fonneln  nur  eine  Druckdiffereni  Toa  16,6™ 
WasserbCbe  oder  1,23™  QneeksilberhOhe  nöthig. 

Die  Reibung  einer  Lufbchicbte,  die  sich  horizontal  über  einer  andern  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1  Fuss  bewegt,  ist  nach  0.  E.  Mayer  dem  Druck  von 
0,003  "p  auf  1"  Fläche  gleich. 

Erfolgt  die  Ausströmung  eines  Gases  stossweise, 
so  gibt  sich  die  Adhision  desselben  an  die  ROnder  der 
Oeflnung  durch  die  Bildung  von  Ringen  zu  erkennen. 
FflIIt  man  nach  Seuieh  den  kleinen  Glascjlinder  in 
Fig,  168,  der  oL>en  durch  eine  dOnne  Eautschukhaut 
gesirblossen  ist  und  unten  auf  dem  Deckel  eines  wei- 
tem Glaegeflsses  ruht,  mit  Tabakarauch,  so  treten 
durch  die  in  einem  Kartenhlatt  angebrachte  kreisför- 
mige Oeffoung  bei  einem  leisen  Stoss  auf  den  Kaut- 
schuk Rauchringe  in  das  untere  Geßss.  Diese  Ringe 
rotiren  auf  der  obem  Seite  nach  innen.  Zugleich  steigen 
von  unten  Luftringe  in  das  obere  Gefes,  die  nach  ent- 
gegengesetzter Seite  rotiren.  So  entstehen  auch  die 
Ringe  der  Raucher  und  die  beim  Abfeuern  von  Kanonen 
zuweilen  von  dem  ZQndloch  auMeigenden  Ringe  aus 

Pulverdampf,  Auf  ahnliche  Art  kann  man  auch  Ringe  einer  geftrbten  Flüssigkeit 
in  eine  andere  eintreten  lassen. 


§.  95. 

Ausströmende  Gase  üben   einen  rückwirkenden  Druck  aus,    wie 
im  §.  72  von  Flüssigkeiten  gesagt  wurde;  daher  das  Steigen  der  Ra- 
keten, das  Stossen  der  Kanonen  u.  s.  w.     Das  Zuj-ückfahren  der  letz- 
tem erfolgt-  erst,  nachdem  die  Kugel  den  Lauf  verlassen   hat,  weil 
vorher  der  Druck  des  Gases  auf  die  Kugel  und   auf  das  g^^über- 
liegende  Ende  des  Laufs  gleich  war  und  die  Ver- 
änderung des  Schwerpunkts  vom  Ganzen  während  *''8-  ^' 
der  Verschiebimg  der  Kugel  zu  klein  ist.    Wenn  t    t 
die   Röhre   frei   steht,    so   bewirkt  die    ausströ- 
mende Luft  einen  Stoss  auf  die  gegenüberstehen- 
den Körper,  welche  eine  Verdichtung  und  Wieder- 
ausdehnung der  Luft  bewirken  kann. 

Im  Allgemeinen  wächst  der  Stoss  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Masse 
der  in  einer  Sekunde  zum  Stoss  kommenden  Luft. 
—  Wenn  aber  die  Röhre  «,  Fig,  159,  nicht  frei- 
steht, sondern  in  einer  Wand  bd  befestigt  ist,  so  kann  eine  Fläche 
ef,  welche  vielma)  grösser  ist  als  ein  Querschnitt  jener  Röhre,   durch 


Wellenbewegung«  4og 

welche  Luft  dagegen  geblasen  wird,  in  einiger  Entfernung  sogar  schein- 
bar angezogen  werden.  Der  Grund  dieser  von  Clement  und  Desormes 
zuerst  untersuchten  sonderbaren  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  Luft, 
welche  mit  Heftigkeit  aus  dem  engen  Rohre  a  strömt,  alle  Luft  in 
dem  Raum  befd  in  Bewegung  setzt.  Die  bewegte  Luft  übt  aber  auf 
die  Seitenwände,  zwischen  denen  sie  fortströmt, 
einen  geringern  Druck  aus,  als  die  ruhende  Luft,  ^*^*  ^^• 

desshalb  drückt  die  äussere  Luft  die  Platte  ef 
gegen  bd.  Dasselbe  bemerkt  man  auch,  wenn 
man  aus  einer  engem  Röhre  a,  Fig.  160,  in 
eine  weitere  b  bläst.  Der  Seitendruck  in  b  wird 
dadurch  so  vermindert,  dass  eine  Flüssigkeit  in 
dem  heberfbrmigen  Röhrchen  c,  welches  mit  b  in  Verbindung  ist,  sich 
nach  innen  höher  stellt  als  nach  aussen,  wie  beim  Wasser  in  §.  71. 


IV.  Abschnitt 


Ton  der  Wellenbewegrung« 

§.  96. 

Wenn  ein  Theil  eines  Körpers  irgendwie  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
ohne  dass  die  Elasticitätsgränze  überschritten  wird,  so  kehrt  derselbe 
wieder  zur  Ruhelage  zurück,  geht  über  diese  hinaus,  kehrt  wieder 
zurück  u.  s.  w. ,  fuhrt  also  Schwingungen  aus  wie  ein  Pendel.  So 
z.  B.  wenn  man  ein  Gewicht  an  einem  elastischen  Faden  aufhängt 
und  es  aus  der  Ruhelage  bringt  (vergl.  pag.  38).  Da  aber  der  Theil  des 
Körpers  mit  den  übrigen  in  Verbindung  steht,  so  müssen  diese  eben- 
falls in  die  Bewegung  hineingezogen  werden.  Durch  die  Bewegimg 
jedes  Theils  werden  auch  die  nächstliegenden  aus  der  Ruhe  gebracht 
und  zu  ähnlichen  Schwingungen  genöthigt. 

Je  weiter  ein  Theil  des  Körpers  vom  ursprünglich  bewegten  ent- 
fernt ist,  desto  später  wird  er  in  die  Bewegung  hineingezogen,  die 
Schwingung  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  von  einem  Theil  des  Kör- 
pers zum  andern  eine  bestimmte  Zeit.  Wenn  ein  Stein  auf  eine  ruhende 
Wasserfläche  geworfen  wird,  so  gehen  dort,  wo  er  sie  trifft,  die  Wasser- 
theUchen  zunächst  abwärts,  dann  aufwärts  u.  s.  w.,  sie  reissen  die 
nächsten  nach  allen  Seiten  hin  mit,  und  so  entstehen  die  Jedermann  be- 
kannten sich  ausbreitenden  Wellenberge  und  Wellenthäler,  von  denen  wir 
wissen,  dass  sie  mit  nahe  gleichbleibender  Geschwindigkeit  fortschreiten. 
Da  alle  sich  fortpflanzenden  Schwingungen  sich  ähnlich  verhalten,  so 
spricht  man  von  Wellen  auch  bei  starren  und  gasförmigen  Körpern, 
nicht  blos  bei  flüssigen.  Von  jedem  bewegten  Theilchen  geht  somit 
dn  Wellenzug  nach  allen  Richtungen  hin  weiter. 

Elt«iilohr,  Pbjfik.    ii.  Aufl.  % 
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Entweder  kommt  das  arsprongfich  bewegte  Theflrlipn  nadi  einer 
Sdiwingang  wkder  zar  Rohe,  dami  gpsrhirfil  dkss  auch  bei  den  nächst 
Ikjremlen  mid  aDen  fcJgoiden.  eine  eimift  We&e  bewegt  ach  durch 
ckti  ¥Jkfer.  Oder  dauern  die  Sdiwingnngen  des  iv^vüngfich  bewegten 
Th0^MbfzfVi  fort,  dann  wird  dies  aocfa  bei  allai  andern  der  Fall  sein; 
man  erhält  eine  Aufeinanderfolge  too  Weflen  in  gWrhen  Zwischen- 
räomen^  einen  WdUmzug. 

%.  »7. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfach>ten  FalL  eine  Anzahl  Theil- 
eben,  die  in  gicidien  Abständen  auf  einer  Gnaden  liegen.  AUes  was 
nSdi  anf  diesen  Fall  bezieht,  lässt  sich  unmittelbar  reranschaulich^if 
wenn  man  eine  Anzahl  gleicher  Gewidite  an  d^  Decke  eines  Zinmiers 
in  gleichen  Abständen  so  aufhängt,  dass  sie  dne  horizontale  Gerade 
bilden.  Je  zwei  Terbindet  man  durch  einen  Schraubendraht  von  Mes- 
sing, dessen  Länge  etwa  zwei  Drittel  dn*  Ejnzelabstände  beträgt,  so 
dass  bei  vertikaler  Stdlung  der  Aufhängedrähte  der  Schraubendraht 
etwa  uro  die  Hälfte  seiner  Länge  ausgezogen  ist  Die  Mzten  Gewichte 
an  den  Enden  sollen  zunächst  durdi  unelastische  Fäden  an  zwei  gegen- 
überstehende Wände  so  gebund^i  sein,  dass  alle  Aufhängedrähte  ver- 
tikal hängen.  Man  hat  damit  ein  System  tou  Körpern,  welche  gegen 
einander  gezogen  werden;  auf  jeden  wiii[»i  zwd  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Kräfte  nach  rechts  und  nach  links. 

Nachdem  das  Ganze  zur  Ruhe  gekonmien,  entferne  man  am  dnen 
Ende  der  Reihe  eines  der  Gewichte  aus  der  Ruhelage  und  führe  es 
wieder  zur  Ruhe  zuräck,  dann  wird  der  Reihe  nach  jedes  andere  nach- 
folgen und  dieselbe  Bewegung  ausfuhren,  es  pflanzt  sich  die  Schwingung 
bis  zum  letzten  fort.    Wird  das  Gewicht  seitlich,   d.  h.  senkrecht  zur 

Reihe   von  1   nach  a,    Fig.  161, 

^^'  ***'  geführt,  so  wird  die  Feder  zwischen 

^  1  und  2  gespannt  und  im  Veriiält- 

,  7"  •' t  t  ,  «  ■    iiiss  ihrer  Verlängerung  einen  grös- 

*         *  *         ♦         ^  '  sem  Zug  ausüben.     Zerlegt  man 

den  von  2  g^en  a  gehenden  Zug 
längs  der  Reihe  und  senkrecht  dazu,  so  wird  die  Componente  längs 
der  Reihe  nahe  dem  ursprünglichen  Zug  gleich  sein,  d.  h.  2  wird  längs 
der  Reihe  nach  links  immer  noch  so  stark  als  nach  rechts  gezogen. 
Dagegen  bleibt  noch  die  Componente  senkrecht  zur  Reihe,  und  (fiese 
treibt  das  Theilchen  2  zu  derselben  Bewegung,  welche  1  vorher  hatte. 
Ebenso  wird  dann  3  bewegt  u.  s.  w. 

Noch  leichter  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  das  Theilchen  1  in  der 
Richtung  der  Reihe  von  2  weg  oder  gegen  2  hin  bewegt  wird,  für  2 
das  Gleichgewicht  gestört  wird.  Ln  ersten  Fall  wird  der  Zug  von  2 
gegen  1  grösser,  also  2  dem  Theilchen  1  nachfolgen,  im  zweiten  wird 
der  Zug  zwischen  2  und  1  abnehmen,  also  durch  den  üeberschuss  des 
Zuges  zwischen  2  und  3  das  Theilchen  2  gegen  3  hin  geführt  werden. 
Wird  das  Theilchen  a,  Fig.  162,  am  Ende  einer  Reihe  senkrecht 
zur  Reihe  bewegt  nach  b  und  c,  dann  wieder  zurück  über  a  nach  d 


Fortpflanzung  der  Schwingung. 
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und  e  auf  der  andern  Seite  der  Reihe,   und  von  e  endlich  wieder  in 
die  Ruhelage  nach  a,  und  werden  die  Wege  a6,  ic,  ad  und  de  hin 


FU.  162. 


ff    .a,0     Jlö 


und  zurück  in  gleicher  Zeit  zurückgelegt,  so  wird  sich  die  Schwingung, 
nachdem  a  wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist,  auf  eine  bestimmte  Ent- 
femimg  fortgepflanzt  haben,  die  sich  aus  der  Zeit,  die  a  zu  seiner 
Bewegung  gebraucht  hat,  durch  Multiplication  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit findet.  Die  Lage  der  einzelnen  Theilchen  ergibt  sich 
durch  folgende  Construction: 

a  braucht  zwei  Zeittheilchen  bis  c,  zwei  zur  Rückkehr  nach  a, 
zwei  auf  der  andern  Seite  bis  e  und  zwei  zurück  nach  a;  im  Ganzen 
acht  Zeittheilchen.  Trägt  man  von  a  aus  acht  Wegtheile  auf  bis  zu 
dem  Punkt,  zu  dem  während  der  ganzen  Schwingung  von  a  die  Be- 
wegung sich  fortpflanzt,  nämlich  a  .  1,  1.2,  2  .  3  u.  s.  w.,  so  beginnt  1 
die  Bewegung  von  a  um  ein  Zeittheilchen  später,  2  um  zwei  Zeittheile 
u.  s.  w.  Es  ist  also  1  zurück  gegen  a  um  den  Weg  a  d,  befindet  sich 
also  in  rfi  unterhalb,  2  ist  gegen  a  um  den  Weg  a  e  zurück,  befindet  sich 
also  in  et  u.  s.  w.,  während  8  die  Bewegung  beginnt.  Verbindet  man  die 
Punkte  dl,  €2,  ds  u.  s.  w.  durch  eine  stetige  Curve,  so  erhält  man  die 
Lage  aller  der  Punkte  längs  der  Reihe,  wenn  a  eine  Schwingung  vollendet 
hat.  Diese  Curve  heisst  eine  Wellenlinie,  die  Weite,  bis  zu  der  sich  die 
Bewegung  fortgepflanzt  hat,  Wellenlänge,  und  es  ist  somit  die  Wellenlänge 
gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  multiplicirt  mit  der  Schwingungs- 
dauer eines  Theilchens.  Hat  a  zwei  Schwingungen  ausgeführt,  so  hat 
sich  die  Bewegung  bis  16  fortgepflanzt,  man  hat  zwei  auf  einander  fol- 
gende Wellen.    Solche  Schwingungen  heissen  Querschtcingungen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  man  die  Lage  der  Theilchen  fest- 
setzen, wenn  die  Bewegung  längs  der  Reihe  erfolgt.    In  der  Fig.  163 
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sind  die  Bewegungszustände  von  a  bezeichnet  wie  vorher :  in  der  untern 
Reihe  ist  1  wieder  zur  Ruhe  gekommen,  2  noch  um  ad  gegen  die 
Ruhelage  zurück,  3  um  ae,  4  um  ad  u.  s.  w.  Dadurch  erhält  man 
die  Vertheilung  der  Punkte  der  untern  Reihe:  in  der  Mitte  zusammexv- 
gairängtund  nach  hinten  auseinander  gezogen.  SoVetet  k\V.\?X.'L.^*^ 


E^^Trsrnur    ter  L::^.  "r.    ^Tj*r  .anaEH  Pvocr»:  in   ät  lEtte  «ies  Raums» 
r*ii?  z;i  ^-^^iier.i  üe  Z>t'V'i3Tirur  Tich  lortsiLiiizt.  Trihraüi  c  seine  Schwin- 

r.iir^.  '<e  üe  Zrirr.nurj?  inr-rn  izilecrer.     A-ich  hier  spricht  man  tod 
■^in^r  W-ftle.  iie  lich  roa  1  bis  '.}  -rrsti^it,  in  der  Mitte  ist  eim 


eine  rj?r« 

'li/^ktt^nq^r^ü^.  2:1  beilfei  .SiitKii  je  -äne  halbe  V^miinmmßjvuraUe,  Bei 
Cr'-^ryi'.'^-r4r;r4?'^  iagetren  spriciit  m.m  von  einem  W^{l*m6ery  und 
■=r:r.er.-.    ^''^f^^^nfhiV, 

Werden  ile  Versi^hiehnnj^Ti  von  »i  n:»:iit  am  Fn.^p  erfolgen,  son- 
iirrT.  <tri  -hinein  aürtler^rn  Ponite.  so  wtirdea  äoh  WeGen  toq  diesem 
F-jnkr^  a-is  nach  beiden  Seiten  hfn  verbreiten.  Für  «J^iiä^^^^^^Q^^i^Gii 
^^^t  «ich  (&A  «ehr  deutlich  auch  mit  einem  langen,  aasgespannten 
.Seile  zeigen,  das  seitlich  angeschlagen  wirii. 

.Solche  einfache  fortstrkreiUndii  Willen  gibt  es  nur  bei  einer  mi- 
end'.ich  langen  Reihe  7on  Theifchen.  Auf  dem  Meere  kann  eine  Welle 
(IiiTiderte  Ton  Meilen  vorwärts  gehen,  auf  dem  Wege  von  der  ScMme 
zu  ^n  Planeten  und  Kometen  pflanzen  sich  AethenveDen  Millionen  vchi 
MeCen  mit  gieichf&rmiger  Geschwindigkeit  fort  Unter  allen  Umständen 
wird  aber  schliesslich  das  Ende  d»  Reibe  erreicht  und  es  fragt  sich, 
wai;  dann  geschieht 

E>arauf  gibt  es  eine  ganz  allgemdne  Antwort,  wenn  das  Hindier- 
nL«  eine  ebene  Wand  ist:  man  lasse  eine  zweite  gleiche  Welle  auf  der 
andern  Seite  der  Wand  symmetrisch  zur  ersten  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit vorrücken.  Die  Gestalt  der  Welle  während  und  nach  der  Zu- 
nkkwerfung  ist  dann  die  Resultante  beider  diesseits  d»  Wand. 

So  ergibt  sich  z.  B.  für  Quarschwingungen  einer  geradlinigen  Rdhe 
vrxi  Theilcben  die  Zeichnung  der  Figur  164.  Links  kommt  die  stark 
gezeichnete  Welle  an,  auf  der  andern  Seite  der  Wand  rücke  die  sym- 
metriische  gestrichelte  Welle  entgegen.  Verschiebt  man  die  «rste  redits, 
die  zweite  links  um  gleichviel,  und  construirt  aus  dai  zwei  schwach 
ausgezeichneten  Wellenstücken  die  Resultante  —  stark  gezeichnet  — , 
deren  Ordinaten  die  algebraische  Summe  der  Einzelordinaten  jener  sind, 
mj  sieht  man,  dass  zunächst  ein  verstärktes  Wellenthal  aus  dem  schwa- 
chem ankommenden  entsteht,  dann  Ruhe,  weil  Wellenberg  und  Welloi- 
thal  sich  aufheben,  alsdann  ein  verstärkter  Wellenberg,  und  schliesslich 
kehrt  die  angekommene  Welle  in  umgekehrter  Gestalt  zurück. 

Genau  derselbe  Vorgang  findet  bei  Längsschwingungen  statt  und 
man  kann  aus  derselben  Fig.  164  das  Resultat  ablesen,  wenn  man  die 
nach  oben  gehenden  Ordinaten  als  Maass  der  Verdichtung,  die  nach 

dass 
ichst, 
grössere 
schliesslich 
grössere  Verdichtimg  zeigt  und  dann  in  umgekehrter  Gestalt  zurückkehrt 


ZurQckwerfung  eines  Wellenzugs. 
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§.  99. 

Etwas  vollständig  Neues  aber  erhält  man,  wenn  ein  Wellmzug 
ein  Hindemiss  trifft,  wenn  Welle  auf  Welle  zurückgeworfen  wird  und 
jede  zurückkehrende  mit 

einer  ankommenden  zu  *'  "** 

einer  Resultante  sich  zu- 
sammensetzt. Das  Re- 
sultat ist  dann  nicht  ein 
zurückkehrender  Wel- 
lenzug ,  sondern  eine 
neue  Schwingungsart, 
die  stehende  Schtcin- 
gung^  bei  der  einzelne 
Theile  beständig  in  Ruhe 
bleiben,  andere  auf  und 
abgehen;  bei  der  die 
Wellen  still  zu  stehen 
scheinen. 

Die  Figuren  165 
imd  166  geben  über 
diese  Bewegung  Auf- 
schluss.  Zunächst  \vie- 
derholt  sich  der  Vor- 
gang der  Fig.  165,  bis 
längs  einer  halben  Welle 
vom  Hindemiss  Ruhe 
eintritt.  Von  da  an 
zeigt  sich  ein  erhöhter 
Wellenberg ,  dessen 
Kuppe  immer  lun  eine 
halbe  Wellenlänge  vom 
Hindemiss  entfemt  ist. 
Dann  Ruhe  über  eine 
ganze  Wellenlänge  vom 
Hindemiss  ab.  An  die 
Stelle  des  Wellenbergs 
tritt  jetzt  ein  Wellen- 
thal, dessen  tiefster 
Punkt  wieder  stets  eine 
halbe  Wellenlänge  vom 
Hindemiss  entfernt  ist. 
Verfolgt  man  die  wei- 
tem Phasen,  so  zeigt 
sich,  dass  im  Abstand 
einer  halben  Wellen- 
länge vom  Hindemiss 
stets  höchste  Hebung  und  tiefste  Senkung  abwechseln,  im  Abstand  voa 
einer  Wellenlänge  ebenso,  nur  mit  dem  Unterschied,  ösäs  Yäkc  ^ööv» 
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Fig.  166. 
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stattfindet,  wenn  dort  Senkung,  und  umgekehrt.  Ebenso  dann  in  einer 
Entfernung  von  anderthalb,  von  zwei  Wellenlängen  u.  s.  w.  Dagegen 
sind  diejenigen  Theile,  welche  ein  Viertel,  drei  Viertel,  fünf  Viertel, 
überhaupt  ungerade  Viertel  von  Wellenlängen  vom  Hindemiss  entfernt 
sind,  beständig  in  Ruhe, 

Diese  letzten  Punkte  nennt  man  Schwingungsknoten,  in  ihnen  ist 
keine  Auf-  und  Abbewegimg,  die  ersten  Schtcingungsbäuche.  Der  Wellen- 
zug ist  nun  in  stehende  Schwingungen  umgewandelt. 

In  Fig.  164  entsteht  an  der  Stelle  der  Zurückwerftmg  ein  Schwin- 
gungsbauch mit  abwechselnd  grösster  Hebung  und  Senkung.  Wenn 
man  bei  der  symmetrisch  entgegenkommenden  Welle  oben  und  unten 
vertauscht,  so  dass  zuerst  ein  Wellenberg  gegen  die  Wand  rückt,  so 
gibt  die  Ausführung  der  Zeichnung  leicht,  dass  jetzt  an  der  Stelle  der 
Zurückwerfung  ein  Schwingungsknoten  entsteht,  keine  Hebung  imd  keine 
Senkung.  Auch  solche  Zurückwerfungen  kommen  vor,  z.  B.  bei  einer 
Klaviersaite.  Da  ihr  Ende  fest  ist,  kann  dort  überhaupt  keine  seitliche 
Bewegung  vorkommen. 

§•  100. 

Eine  Combination  von  Quer-  imd  Längsschwmgung  ist  die  Be- 
wegung der  Theilchen  einer  Wasseroberfläche  nach  den  Beobachtungen 
der  Gebrüder  Weber.  Wenn  man  Wasser  zwischen  parallelen  Glas- 
wänden in  Wellenbewegung  setzt  und  Bemsteinstückchen ,  welche  das- 
selbe specifische  Gewicht  haben,  untermischt,  so  kann  man  die  Bewe- 
gung des  Wassers  verfolgen.  Die  Balmen  der  Wassertheilchen  sind 
Kreise  oder  Ellipsen.    Wenn  z.  B.  die  kleinen  Kreise ;  Fig.  167,   die 

Fig.  167. 


Bahnen  von  acht  hinter  einander  liegenden  Wassertheilchen  a,  b,  c,  d, 
^)  f)  9f  ^  ^^f  ^^r  Länge  a  m  einer  ganzen  Welle  vorstellen ,  und  das 
Theilchen  a  bereits  einen  ganzen  Umfang  nach  der  Richtung  des  Pfeils 
durchlaufen  hat,  so  hat  b  erst  ungefähr  ^/s  desselben  durchlaufen  und  be- 
findet sich  also  in  7.  Das  Theilchen  c  hat  ungefähr  */§  seiner  Bahn  ge- 
macht und  ist  darum  erst  in  6.  Ebenso  sind  d,  e,  f,  g  und  h  bis  5,  4, 
3,  2,  1  gekommen,  indem  sie  erst  ^/s,  */8,  ^'s,  */8,  V»  ihrer  Bahn  durch- 
laufen haben.  Die  Oberfläche  der  Welle  geht  alsdann  durch  die  Punkte 
a,  7,  6,  5,  4,  3,  2,  1,  m.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Höhe  der  Welle 
dein  Halbmesser  der  Bahn  jedes  Theilchens  und  der  Tiefe  des  Thaies 
gleich  ist.  Auf  ähnliche  Art  ändert  sich  die  Gestalt  jeder  tiefem  Schicht, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Wassertheilchen  weiter  unten  El- 
lipsen beschreiben,  deren  vertikale  Achsen  desto  kleiner  sind,  je  tiefer 
die  Theilchen  liegen. 

Bei  dieser  Bewegung  findet  kein  Fortschreiten  der  Flüssigkeit  statt. 
Jedes  Theilchen  kehrt  nach  bestimmter  Zeit  wieder  zum  gleichen  Ort 


I 


Darsleüuin;  von  Wellen. 

nirück.  Die  Theilchen  stören  sich  nicht,  da  jedes  folgende  erst  etwas 
später  an  die  Stelle  tritt,  welche  das  vorhergehende  verlassen  hat.  Auch 
sieht  man .  dass  jede  WeJIe  iii  derselben  Zeit ,  in  uelcher  ein  Theilchen 
seinen    Umlauf  vollendet,  um  ihre  ganze  Länge  fortschreitet. 

Zur  Veranschaulicliung  dieses  Vorgangs  kann  der  Apparat  Fig.  1S8  dienen. 
AB  ist  der  Auf^iss,  CD  der  Grundries  eines  elwa  l"  laugen  Kästchens  vau  Holz, 
Sie  Vorder-  und  die 

ROckseite  enlhält  13  fiff-  lU- 

LOcher  in  gleichen 
AbsUuden,  in  wel 
ehen  eben  so  viel 
Korbeln  wie  «in  seh 
drehen  lasseo  E 
hOlxernes  V  ertiii 
dungsslQck  iq  wel 
dies  ans  ive\  anfein 
ander  passenden  Hai 
xern  xusammenge' 
setzt  ist,  umschliessl 
die  einzelnen  Kur- 
beln 30,  dass,  wenn 
durrt)  die  Kurbel  ^- 
die  mittlere  gedreht 
wird  die  andern  alle 
ui  der  Umdrehung 
gleichen  Autheil  neh 
nen     müssen      nie 


kürzer  sind  als  der  Abstand  je 
Glasperlen  gekittet  Die  Diähte 
geteilt  dass  wenn  alle  Kurbeln  paralbl 
stehen  der  erste  Draht  »  z  B  die  \'r 
tikale  Stellung  hat  und  jeder  rolgenil 
mit  diesem  einen  um  gleich  viel  grossem 
Winkel  bildet  Ist  der  Abstand  der  äu^ 
■ersten  Löcher  in  13  Theile  getheilt  so 
bildet  der  zweite  Draht  mil  dem  ersten 


1  Winkel 


360 
von    j3= 


I    Drabt  mit  dem  ersten 
I  «0*  u  s  w     Dreht 

I  so  beschreibt  jede  Perle 

\  awn    erhält  die   \ 
•chreitenden  Welle      _  .    _ 
Sntttthm   der  Wellen  zu   zeigen 
mui  vor  den  obigen  \ppaiatemei 
ton  stellen,    der    aus    einem    einfachen 
Kästchen,  Fig.  170,  besteht,  welches  eben 
M  viele  sleicbhohe  und   gleichweit  ab- 
stehende Locher  bat,  als  das  vorige.    In 
ledern  gegen  Q  hersteh  enden  Paar  Löcbec 
liegt  die  Achse  tu  einer  kleinen  Kurln'l 

I  Ivr,   an  die  vorne  e)>enfklls  ein  Draiil 

Lvil  einer   Glasperle   senkrecht    befeatiu'' 
Ist;    nur  sind   hier  alle  Drähte   mit  den 
Karbein  parallel.  Slelll 
*"  »rat  vor  den  ersten,  so  dass 
1  mit  ihrem   Ende   bei  x 


139  Fortaehrntaide  Wciks. 

f%  Itö,  die  zweite  mit  ihrem  Eniie  bei  jf  rz.  ?.  w..  die  aecltste  mit  ihrem  Ende  # 
bei  A  jtefat.  and  dreht  man  ^e  Earbei  k  in  der  Richtung  iaas  <fie  Perien  des  erstoi 
Apparates  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  hennngehen  mäasen.  so  stSest  znerst  der  erste 
Draht  desselben  bei  x  an  die  erste  Earbei  des  zwstsi  Apparates^  etwas  später  stfiest 
der  zweite  Draht  b^  y  an  <Ü^  zweite  Earbei  des  zweiten  Apparates  o.  s^  w^  so  dass 
zuerst  die  erste  Perle,  etwas  später  die  zw«te.  sodann  «fie  dritte  in  Bewegung  kommt, 
fmd  die  letzte  ihre  Bewegon^  gerade  beginnt,  wenn  <&e  erste  «mm»  ümianf  ToOendet 
bat.    Es  ist  gat.  iämmtlvhe  Apparate  schwarz  amnstreiehen. 


§.  101. 

Die  WeDenbewegxmg  der  ObofÜcbe  der  FIüs^gfc»t  ist  bei  den 
fort^rkreüemd^m  WeO^m  nur  eine  Foige  der  Bewegung  ihrar  Tbeikh^i 
in  (Reichen,  geradünigen.  kretsfonnigen  oder  d&päscfaai  Bahnen,  und 
&  F^rnr  der  WeDe  das  Bild  jen^  krummen  Lmie,  wddie  in  dnem 
fgffwissen  AngenbGcke  durch  aDe  die  Stellen  gezogen  wird,  in  wdchai 
gierade  da^  anfangs  oberste  Wasserthetkhen  ^h  befindeL  Die  Zeit, 
in  wekher  jedes  Tbeflchen  seine  Bahn  znrockiegt»  wachst  mit  der  Grösse 
£eser  Babn^  ist  ab»*  auch  aUiangig  Ton  dem  Verhältnisse  ihror  Ans- 
d^hnmg  zo  der  H%e.  Je  tiefer  ein  Wassotheikhen  unter  der  Ob^r^ 
flSdie  sich  befindet,  desto  niedriger  ist  dn*  Tertikale  Durchmesser  seiner 
Bahn,  und  sehr  tief  liegende  TbeOdiai  geh«i  nur  nodi  hmzontal  hin 
und  her,  ADe  senkrecht  unter  einander  liegenden  TheOcben  scheinen 
ihre  Bewegung  zugleich  zu  beginnen,  und  man  bemerkt,  dass  die  an 
der  Oberflache  liegenden  etwas  langsam«*  roUr^i  als  die  t]ef<»ren.  Doch 
bemerkt  man  di^es  Hin-  und  Horgehen  noch  in  räier  Tiefe,  welche 
der  350maligen  Häie  der  WeDe  gleichkonmit  Wenn  die  Ursache  der 
Wellenerregung  aufhört  zu  wirken,  so  beschroben  die  Wass«rtheilchen 
immer  kleinere  Bahnen,  bis  sie  zuletzt  ganz  zur  Ruhe  kcmunen. 

Auch  die  (jeschwindigkeit  der  fortschrdtenden  Well«i  wächst  mit 
der  Tiefe  der  Flüssigkeit  und  mit  der  Höhe  des  WeDenbCTgs  in  einem 
gewis?<en  Verhaltniss.  Aus  vielen  Versuchen  der  beiden  Wtber  scheint 
hervorzugehen,  dass  diese  (Geschwindigkeit  proportional  dar  Quadrat- 
wurzel aas  der  Höhe  des  Berges  über  dem  Boden  ist.  Dies  zeigt  sich 
im  Grossen  an  dem  Fortschreiten  der  Meeresflulh,  welche,  wie  die 
Jnfßrfichim  oder  Linien  gleichzeitiger  Fluth  zeigen,  im  V«rhältniss  zur 
Quarlratwurzel  der  Meerestiefe  schneUer  gdit. 

Die  Höhe  der  Wellen  an  der  Oberfläche  beträgt  auf  Landseen 
hr/chstens  1 V«  Meter,  im  mitteüändischen  Meer  4  Meter,  im  atlantischen 
Ocean  bis  10  Meter  und  in  seltenen  Fällen  auch  mehr. 

Die  Geschwindigkeit  der  WeUen  wird  vermindert,  wenn  sie  wäh- 
rend ihres  Fortschreitens  an  Breite  zunehmen  (wie  die  Kreiswellen,  die 
durch  einen  in  die  Mitte  eines  Teichs  geworfenen  Stein  entstehen),  imd 
wird  vcrgrössert,  wenn  ihre  Breite  abnimmt,  wie  bei  den  Wellen,  welche 
aus  einem  Teiche  in  einen  sich  verengenden  Kanal  treten.  Bleibt  die 
Breite  unverändert,  so  nimmt  die  WeDe  im  Fortschreiten  an  Länge  zu 
und  an  Höhe  ab.  Dabei  wird  ihre  Geschwindigkeit  nur  wenig  ver- 
mindert. Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  scheint  keinen  be- 
trächtlichen Einfluss  auf  die  Beschleunigung  oder  auf  die  Veriangsamung 
der  Wellen  iu  äussern. 


Darstellung  der  Längsacbwingungen. 


Die  Längsschwingungen,  wie  sie  namentlich  beim  Schall  auftreten, 
werden  durch  einen  Apparat  von  WJteatstone  veranschaulicht,  Fig.  171. 


■  Er  besteht  aus  einem  hölzernen,  etwa  1"  langen  Kasten,  der  schwarz 
angestrichen  ist,  und  aus  einer  Walze  von  fast  gleicher  Länge,  die 
etwa  0,1"°  Durchmesser  hat.  Diese  Walze  kan.n  mittelst  einer  Kurbel 
gedreht  werden.  Parallel  mit  ihren  Achsen  und  in  gleicher  Höhe  ist 
an  der  vorderen  Seite  des  Kästchens  ein  Spalt  von  1™  Breite  an- 
gebracht Durch  diesen  sieht  man  die  dicht  dahinter  befindliche 
Walze.     Um    die  Walze  wird  eine  Zeichnung,  wie  Fig.  172,  gelegt. 


so  dass  Seite  ab  an  cd  zu  liegen  kommt.  Die  Seite  a c  muss  also 
gleich  dem  Umfang  der  Walze  sein.  Die  Linie  e  u  stellt  die  Länge 
einer  Welle  vor.  Sie  ist  in  15  Theile  getheilt,  ef,  fg  u.  s.  w. 
Von  jedem  Theilpunkt  geht  eine  weisse  Linie  aus,  welche  eine  Aus- 
ladung bat,  die  bei  jedem  folgenden  etwas  weiter  nach  oben  liegt. 

Flg.  ITS. 


j^40  Schwingungen  eines  Stabs, 

Beim  Drohen  der  Walze  Mird  also  zuerst  e,  dann  f,  dann  g  u.  s.  w. 
durch  den  Spall  gesehen  zur  Seite  gehen  und  man  erhält  damit  ein 
fortlaufendes  Bild  der  Wellenbewegung,  Um  einen  Weilenzi^  zu  er- 
halten, bedeckt  man  die  Walze  mit  der  Zeichnung  Fig.  173. 

Ein  Kartenlilalt  mit  einetn  schmalen  Spalt  von  der  Läi^e  ab  Ober  die  Fi* 
guren  172  oder  173  von  ah  nach  cd  parallel  verschoben,    gibt  den  gleichen  Effect 

§.  103. 
Stehende  Schwingungen  entstehen  insbesondere,  wenn  die  Be- 
schaffenheit des  schwingenden  Körpers  an  einzelnen  Stellen  Knoten 
verlangt,  z.  B.  wenn  der  Körper  an  einem  oder  beiden  Enden  einge- 
spannt ist.  Wenn  ein  elastischer  Stab  ab,  Fig.  174,  dessen  Quer- 
schnitt ein  Rechteck  ist,  an  dem  einen 
^J^^^^^^^^  Ende  eingespannt  wird,  so  kann  man 
ihn  durch  seitliche  Bewegung  und  Wie- 
I  derfreilassung  in  einfache  Schwingungen  ' 
I  versetzen.  Die  Anzahl  seiner  Schivin- 
gungen  wächst  im  umgekehrten  Verhält- 
niäs  mit  dem  Quadrat  der  Länge  des 
schwingenden  Theiis,  Sie  ist  unab- 
hängig von  der  Breite  und  steht  im  ge- 
raden Verhältniss  mit  der  Dicke  in  der 
Richtung  genommen,  in  welcher  er 
schwingt.  Durch  Berührung  an  solchen 
Stellen,  bei  welchen,  wie  in  Fig.  174  1*  und  2*,  hd  ui^fShr  '/>  oder 
Hb  der  {ganzen  Länge  betrügt,  kann  der  gestrichene  Stab  auch  mit 
einem  oder  zwei  Schwingungsknoten  schwingen.  Dabei  schwingt  das 
Ende  eines  solchen  Stabes  pendelartig  hin  und  her,  indem  es  nach  dem 
im  §.  34  entwickelten  Gesetze  nach  der  Gleict^wichtslage  zurückkehrt. 
Das  freie  Ende  ist  ein  Schwingungsbauch,  das  feste  ein  Schwingungs- 
knoten. Da  zwischen  Knoten  und  Bauch  V*  oder  '/*  oder  '/*  u.  s.  w. 
Wellenlängen  liegen,  so  ist  damit  der  Schwingungszustand  vollkommen 
bestimmt. 

Wenn  man  die  grösste  Geschwindigkeit  des  Stabendes  b  durch  c  ausdrOcbt, 
so  wird  nach  §.  S4  I.  die  Geschwindigkeit  desselben  in  jeder  andern  Lage  auf  fol- 
gende Art  gefunden:  Man  stellt  sich  vor.  die  Zeit  T  einer  ganzen  Schwingung,  von 
der  obern  Krümmung  durch  b  nach  unten  bis  wieder  nach  oben  zurück,  sei,  wie 
der  Umfang  eines  Kreises,  in  360  Theile  getheüt;  dann  ist  nach  x  solchen  Zeit- 
theilehen  die  Geschwindigkeit  des  Stabendes  =  c .  sin  x.  oder,  da  nach  dieser  Vor- 
aussetzung irgend  eine  Zeit  (,  welche  vom  Anfange  der  Schwingung  gerechnet  wird, 
der  Zahl  der  Grade  oder  dem  x  proportional  sein  soll,  während  T  durch  360'  ?or- 
gestellt  wird,  so  ist 

'  *      »  1  .   u  860  .  f 

r  =  86Ö=   f<"8'"=h  *  =  -^i- 
und  also  die  Geschmnäigkeit,  uvlehe  Bieter  Zeit  entspriekl, 
_       .     360  .  t 
V        c  am       j,     . 

Allen  Yeranderunnen ,  welchen  der  Sinus  unterworfen  ist,  und  welche  bei  1, 
2,  3  Kreisumßngen  sich  wiederholen,   ist  auch  die  Geschwindigkeit  des  Stabendes 

unterworfen.    So  wird  i.  B,  r  =  o,  wenn  —  =  '/t.  1,  \%  3  u.  a,  w,  bt,    Sie  wird 

beim  Herabgehen  negativ,  wenn  Ihre  aufwärts  gehende  tiew^ut^  positiv  war  u.a.  w 


Sctawingungen  eines  Stabs.  14t 

Drackt  man  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  durch  die  Linie  p  q  (Fig.  175)  aus, 

und  theilt  man  diese  z.  B,  in  8  gleiche  Tfaeile,  so  kann  man  eine  Curve  construiren, 

welche  für   jedes  Zeittheilchen 

die  relative  Geschivindigkeit  des  PI»  175, 

Slabendes  angiebl.  Bezeichnet 

man  nämlich  die  grösste  Ge-         ^~r< i:?*^?-"-^ 

schwindipkeit  desselben  durch       /f — P^"  "/T'^'l  '^"^^T^ 

die  Linie 6c  =  lund beschreibt  ^('/  j-A]'^  '        '        '  ^. , r , — 7  a 

'      "     5inen  Kreis,   den      \]    T    Ty>^  w     r      \    1        I        |  /  ' 


man  damit  einen  Kreis,   den      \J    T    'J^  ^    '*       \sj       \        L^ 

man  gleichfalls  in   8    gleiche  '     ""       "* 

Theile  theilt,  so  ist  nach  §.  34 

die  Geschwindigkeit  z.  B,  nach 

'/i  der  Schwicgungszeit  gleich  dem  Sinus  von   '/s    von   860';    in  r  oder  nach  */« 

der  Schwingungszeit  ist  sie  also  ^  rs,  weil  dieses  durch  die  ParallelHuien  gleich 

dem  Sinus  von  '/«   der  Peripherie  gemacht  wurde.    Auf  diese  Art  kann  man  die 

Geschwindigkeits-Curve  weiter  construiren.    Sie  heisst  Simuoid«. 

Der  Ort  x.  Fig.  174,  in  welchem  sich  nach  jeder  Zeit  (  der  Pnnkl  6  befindet, 
oder  die  Answeicfaung,  Elongation,  bx  wird  nach  g.  34  durch  die  Gleichung 

,  B60( 

6 1  =  o  cos  -^ 

bestimmt,  wo  a  die  Amplitude  oder  grCsate  Ausweichung  bedeutet 


§.  104. 

Durch  eine  Stricknadel,  welche  an  dem  einen  Ende  an  polirtes 
Köpfchen  oder  eine  Thermometerkugel  trägt,  und  an  dem  andern  ein- 
gespannt ist,  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Schwingungen  eines  rvnden 
Stabes*  nicht  immer  in  einer  Ebene  liegen.  Ein  rechtwinkliger  Stab 
ist  dm-ch  seine  Form  genöthigt,  parallel  mit  seinen  Begrenzungsebenen 
zu  schwingen.  Wird  er  zu  andern  Schwingungen  genöthigt,  so  geht 
er  doch  rasch  zu  jener  über.  Ein  Stab  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
dagegen  kann  nach  jeder  Richtung  hin  schwingen.  Um  die  Schwin- 
gungsart deutlich  sichtbar  zu  machen,  befestigt  man  am  Ende  einen 
glänzenden  Knopf,  in  dem  sich  das  Tageslicht,  oder  noch  besser  das 
Sonnenlicht  spiegelt.     Hierauf  beruht  WheatMon^s  Kaleidophon. 

Wenn  ein  solcher  elastischer  Stab,  wie  Fig.  174,  regelmässig  in 
einer  Ebene  schwingt,  so  lässt  sich  die  Stelle ,  an  der  sich  das  Knöpf- 
chen in  jedem  Zeittheil  einer  ganzen  Schwingung  befindet,  nach  der 
im  §.34,  Fig.  24,  angegebenen  Construction  leicht  finden,  weil  es 
pendelartig  schwingt. 

Wird  das  Knöpfchen  a,  Fig.  176,  im  nämlichen  Augenblick  durch 
zwei  Ursachen  in  schwingende  Bewegm^  ^^^ 

nach  ab  und  ac  gesetzt,  so  beschreibe  man 
über  jeder  der  Schwingungsweiten  ab  und 
ae  Halbkreise  und  theile  diese  in  l>eliebig 
viele  gleiche  Theile,  z.  B.  vier.  Die  Senk-  I 
rechten  von  den  Theilpunkten  auf  die  1 
Schwingungsriehtungen  geben  die  Punkte, 
welche  nach  einer  Achtelsschwingung,  nach 
2,  nach  3  u.  s.  w.  eingenommen  werden. 
Längs  a  b  befindet  sich  das  Knöpfchen  nach 
'^  *  (wo  t  die  ganze  Schwingungszeit  ist) 
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Fiff.  i:; 


2  12 

in  /,  nach  —  (  in  II ...  .  und  längs  a  c  nach  -g-  Mn  1,  nach  -q-  '  in 

2  ■  ■  .  .    Eä  durchlauf  also  die  Punkte  r,  z  u.  s.  w.,  oder  die  Diagonale 

des  Parallelogramms  ad  und  geht  ebenso  zurück. 

Wird  das  Knöpfchen  a,  Fig.  177,  durch  die  eine  Ursache  in  der 

Richtung  hc,  durch  die  andere  in  der  Richtung  a</  in  gleickgrosae 
Schwingungen  versetzt,  und  hat  es  vermöge 
der  ersten  Ursache  schon  den  Weg  b  a,  der 

-    t  entspricht,  zurückgelegt,  ehe  die  zweite 

Ursache  zu  wirken  anfängt,  so  hat  es  in 
a  schon  seine  grösste  Geschwindigkeit  nach 
bc  erlangt,  während  es  vermöge  der  zwei- 
ten sich  erst  nach  d  zu  bewegen  anlangt. 
Theilt  man  die  Zeil  (  einer  ganzen  Schwin- 
gung in  acht  gleiche  Theile,  und  construirt 

man  wie  oben  die  Elongation  des  schwingenden  Knöpfchens,  so  ist 

(  2t 

vermöge  der  ersten  Ursache  das  Knöpfchen  a  nach  -^  in  p,  nach  -5- 

o  ö 

.     Vermöge  der  zweiten 

Ursache  ist  es  aber  nach  -5-  in  m,  nach  -3-  in  n,  nach  -5-  in  0 , 

ö  o  0 

7  i  t         ' 

nach  -g-  in  m.  Vermiß  beider  Ursachen  ist  es  also  nach  -^-  in  1,  nach 


^  m  2,  nach  -5-  i 


I  nach 


4t 


I  d    nach 


5t 


5  u.  s.  w.      Es 


durchläuft  die  Peripherie  eines  Kreises.  Wenn  aho  zwei  zu  einander 
senkrechte  und  ffleiclte  Schwingungen,  von  denen  die  eine  um  eine  Viertda- 
schwingungszeit  früher  auf  einen  Körper  zu  wirken  anfängt,  diesen  6e- 
wegen,  so  schwingt  er  kreisförmig.  In  diesem  Fall  war  die  Bewegung 
durch  die  Punkte  1,  2,  3  ...  .  eine  rechts  gedrehte,  im  Sinn  des  Zei- 
gers einer  Uhr  vor  sich  gehende.  Hätte  a  schon  —  seiner  Schwingung 


nach  der  Richtung  b 

gann,   so   würde  die 


vollendet,  ehe  die  Schwingung  nach  ada  be- 
von  a  nach  7,  6,  5  ...  .  gehen ,  also 
links  gedreht  sein.      Ist   die   Schwingungs- 
weite a  d  nicht  gleich  b  c,  so  wird  aus  dem 
Kreis  eine  Ellipse. 

Bei  zwei  gleichen  Schwingungsweiten 
wie  bc  und  ad,  Fig.  178,  wird  die  Be- 
wegung des  Knöpfchens  a  ebenfalls  eine 
elliptische,  wenn  die  Anfänge  beider  Sclitcin- 
gungszeiteti  nicht  um  ein  viertel,  eine  halbe 
oder  eine  ganze  Schwingungsdauer  vevschie' 
den  sind,  wie   Fig.  178  zeigt,   in   welcher 

dieser  Unterschied  -3-  beträgt.    Nach  -^  t 
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ist  a  vermöge  der  einen  Ursache  in  c,  vermöge  der  andern  in  m,  also 
vermöge  beider  in  1.  Nach  -^  ist  es  vermöge  der  ersten  wieder  in  a, 

vermöge  der  zweiten  in  «,  also  vermöge  beider  in  n  u.  s.  w. 

Der  allgemeinste  Fall  ist  der,  wenn  Sichtung  und  Schcingungs' 
dauer  verschieden  sind. 

Es  bewirke  z.  B.  eine  Ursache,  dass  der  Punkt  a,  Fig.  179,  in 
derselt)en  Zeit  eine  ganze  Schwingung  von  o  nach  c  und  zurück  nach 
0  machen  muss,  in  der  ihn  eine  andere  Ursache  veranlasst,  nur  eine 
halbe  Schwingung  von  a  nach  b  zu  machen.  Man  beschreibe  über  ac 
einen  Halbkreis  und  theile  ihn  etwa  in  4  Theile ,  über  a  h  ebenfalls 
einen  Halbkreis,  theile  ihn  aber  in  8  Theile,  weil  in  dieser  Richtung 
die  Schwingungsgeschwindigkeit  halb  so  gross  ist,  weil  a  nach  c  und 
wieder  nach  a  in  derselben  Zeit  kommt,  in  der  a  blos  nach  b  gelangt. 
Bestimmt  man  die  wirklichen  Lagen  des  Punkts  nach  dem  Parallelo- 
gramm der  Bew^ungen,  so  ergibt  sich  die  Figur  afb,  auf  der  das 
Enöpfchen  hin-  und  hei^eht. 

Fi».  180. 


Wird  aber  der  Punkt  a,  Fig.  180,  der  nach  der  Richtung  aca 
wie  vorhin  zwei  Schwingungen  machen  soll,  während  er  nach  aha 
nur  eine  macht,  durch  die  zweite  Ursache  früher  in  Bew^ung  gesetzt, 
und  ist  er  schon  in  o,  während  die  erste  zu  wirken  anfängt,  so  hat  der 
Weg,  den  er  jedesmal  durchläuft,  die  Form  eines  Achters.  Denn  nennt 
man  t  die  Dauer  der  Schwingung  von  a  nach  b  und  zurück,  so  braucht 

von  a  nach  o  die  Zeit  ^^.    Diese  ist  verflossen ,  ehe  er  nach  o  g 
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( 


zweite  Ursache  von  o  nach  z,;  er  gelangt  also  nach  m.     Nach  v^  der 

Schwingungszeit  von  aba  wäre  er  in  m.     Diese  "Schwingungszeit  ist 

3 
aber  -5-  von  der  ganzen  Schwhigungszeit  auf  0  g,  folglich  wäre  er  ver- 
möge dieser  Ursache  in  n.    Er  ist  folglich  in  f,  und  gelangt  also  von 
0  durch  u  nach  v  u.  s.  w. 

Sind  die  Schwingungen  nach  der  einen  Richtung  nahezu,  aber 
nicht  genau,  doppelt  so  schnell,  als  die  nach  der  andeto,,  ?*i  ^i^V  &.% 
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•- ..-.i  .    ■/. ',    '.■  .i    t:-    :^r    trS'^r.  ^:r_*    iz;^*k:c=.en   ist, 

r :.'./  '-f-.  •  r:  ;r>  //  £-.r.:-  i:_ä:l  t-f  i^e>r  tiiif*:hr  Ar:  aDe 

V, ,*.'>:*  ^ir^'f-  vofa   WÄ<</.f>:r^*^.^  .:r.i   neulkh  tob  LUntsJams 

/ji'.:.;f«rv.. *-«::.*:;.   S':,7.\r-?j^f5.:urccn  rrtlirts.     LeUXerer 

'  .,T*-.   «:'ii*rr:  Li' L'^'.r&iL:  :  &.  Fig.  1?2.  auf  da5  an 

H.TAT  rri.juL-j:'4:f^\  aiigr^ rächte  Sp:<?pe]chen  h  hlksL 

\M:r*^iif^.   v.'^r'ie  nach  l'i  auf  rin  zweites  Spiepel- 

t\iiru  a  rfrfifrctirt.  welcb*«  auf  einer  zweiten  Stimm- 

"  ^Y    i^ii^J  '  l/*rf«r5ti;rt  i=:.     Das   von   diesem   reflectirte 

Licht  ;.":ht  nach  dem  A-ige  ^  c«der  in  ein  Fenirohr. 

Je  nach  der  .Sl immun?  der  Gabeln  ergeben  sich 

ver-jchiedene  Lichtkurren.     Stellt   man  bei  c  ein 

Ohjectiv^Ias  in  passender  Entfernung  auf.  so  kann 

man   im  Dunkeln  diese  Gurren  auf  einen  Schinn 

firojiciren.      Mtlde  befestigte,    um  den    gleichen 

Zweck   viel  einfacher  zu  erreichen,  an  das  obere 
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Ende  einer  Stahllamelle ,  die  unten  eingeschraubt  war  und  nur  in  einer  Ebene 
schwingen  konnte,  eine  zweite  Lamelle,  die  in  der  dazu  senkrechten  oder  einer  an- 
dern Ebene  schwingt.  Das  obere  Ende  der  letztem  beschreibt  dann  verschiedene 
Curven  je  nach  der  Schwingungsdauer  der  beiden  Lamellen,  und  ein  kleines  Spie- 
gelchen, welches  daran  befestigt  ist,  wirft  einen  darauf  geleiteten  Sonnenstrahl  zurück 
auf  eine  weisse  Wand  und  zeichnet  auf  ihr  jene  Curven. 


§.  105. 

Bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  von  Glas  oder  Metall, 
welche  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  henrorgehracht  werden, 
bilden  sich  statt  Schwingungsknoten  ganze  Reihen  solcher  ruhenden 
Puntcle ,  die  man  Knotenlinien  nennt.  Etiler  hat  theoretisch  bewiesen, 
dass   ein   elastischer   Streifen ,    dessen  beide 

Enden  frei  sind,  mit  2,  3,  4 parallelen  "'  ***■ 

Knotenlinien  schwingen  kann,  und  dass  die 
Zahlen  der  stehenden  Schwingungen  sich  nahe- 
zu wie  9,  25,  49,  81  .  .  .  verhüten.  Die  An- 
zahl und  Lage  der  Knotenlinien  ist  für  drei 
solche  Fälle  in  Fig.  183  1*  2"  3*  abgebildet, 
und  die  darunter  befindlichen  Profile  zeigen 
die  Krünunung  dieser  Flächen  während  der 
Sch%vingungen.  Diese  Einlheilung  ergibt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  beide  Enden  Schwin- 
gungsbäuche werden  müssen,  wenn  sie  nicht 
festgehalten  werden.  Chladni  hat  gefunden, 
dass  man  diese  Knotenlinien  dadurch  dem 
Auge  dauernd  sichtbar  machen  kann,  dass 
man  Glas-  oder  Metallpiatten  mit  Sand  be- 
stre\)t,  und  sie  mit  einem  Violinbogen  an- 
streicht. Indem  er  die  Unterstützungspunkte  und  die  Stelle,  an  denen 
er  die  Schmngungen  erzeugte ,  veränderte ,  brachte  er  eine  grosse  An- 
zahl von  Knotenlinien  auf  verschiedenartigen  Flächen  hervor.  Durch 
die  Unterstützung  von  h  m  der  Fig.  183  und  das  Anstreichen  des 
Glasstreifens  in  der  Mitte  bei  a  erhält  man  die  dortigen  Knotenlinien; 
ebenso  könnte  man  einen  Glasstreifen  der  Länge  nach  durch  AnstreicheD 
der  Mitte  der  langem  Seite,  wie  in  Fig.  164,  durch  eine  Knotenlinie 
abtheilen.     Unterstützt  man  in  b 

und  erregt  man  die  Schwingungen  ?•■  '"■ 

in  a,  so  erhält  man  Längen-  imd 
Quertheilung.  Bezeichnet  in  den 
quadratischen  und  runden  Scheiben, 
Fig.  185 ,  jedesmal  a  den  Punkt, 
an  welchem  der  Violinbogen  ange- 
setzt wird,  und  b  den  Punkt  oder 
die  Pimkte,  in  welchen  die  Scheibe  unterstützt  ist,  so  entsteht  die  dazu 
gehörige  Figur. 

Nach  StrehlWs  Versuchen  sind  in  den  meisten  Fällen  die  geraden 
Linien  nur  Zweige  hyperbolischer   Curven.     Eine   deutliche  Hyperbel 
entsteht,  wenn  man  eine  quadratische  Scheibe  mit  denFm^eru  «n.  &c^\ 
Bli«Blobt,  Phyilk.   11.  Aiil.  V^ 
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SUtI  des  Violinbogens  bann  man  auch  einen   Vjt  bis  2  Meter  langen  Holi- 
stock  anwenden,  den  man  in  der  Ifitte  anfaasl,  fest  auf  die  Hetallplatte  aufsetzt 


+  —     +   -        -  ~  ,~    ~ 
+  -     +.  -        t-  1-     +  + 


und  dann  mittelst  eines  Lappena,  der  mit  Coloptionium  bedeckt  iat,  stark  reibt  und 
in  LSngensctawingungen  versetzt. 

Die  mancbfaitigsten  Figuren,  welche  von  den  bisher  bekannten  ganz  Ter- 
schiedeo  sind,  entdeckte  Marx,  indem  er  dünne  Membranen  von  Gummi  elasticum 
durch  ein  dem  Trompeten mundatOck  ähnliches  Rohr  von  unten  anblies,  und,  nach- 
dem sie  dadurch  in  Schwingungen  gerathen  waren,  mit  Sand  bestreute.  Savart 
beobachtete  die  auf  einem  Ober  einen  Ring  gespannten  Gold  seil  lEtgerhftutchen  ent- 
stehenden Figuren,  inüem  er  eine  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife  Ober  die  ge- 
spannte Membrane  hielt. 

Aus  der  grossen  Manchfaltlgteit  der  Elangflguren  bei  gleicher  Spannung  und 
aus  ihren  Unterahtbeilungen  folgt,  dass  gespannte  HSutchen  einer  sehr  grossen  Zahl 
verschiedener  Schwingungsarten  fUhig  sind. 


§.  106. 

Da  die  Luft  bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  zurück- 
geslossen  wird,  und  die  dadurch  entstehenden  leeren  Räume  nicht  mit 
gleicher  Schnelligkeit  wieder  ausfüllen  kann,  so  muss  in  der  Nähe  dffl"- 
jenigen  Stellen,  welche  die  schnellste  Bewegung  haben,  ein  luftver- 
dünnter Raum  entstehen.  Daher  entstehen  Luflströmungen  sowohl  von 
den  ruhenden  Stellen,  als  von  der  umgebenden  Luft  nach  den  liewegten 
Stellen.  Leichte  Körper  werden  dadurch  von  den  Knotenlinien  fort- 
gerissen und  an  den  schwingenden  Stellen  angehäuft.  Hledurch  er- 
klären sich  Faraday's  Ergämungsfiguren ,  die  man  erhält,  wenn  man 
Bärlappsamen  unter  den  Sand  mischt,  welchen  man  zur  Anstellung 
der  Chladni' sehen  Versuche  gebraucht.  Femer  erklärt  sich  hieraus  das 
scheinbare  Anziehen  leichter  Körper  durch  eine  schwingende  Stimm- 
gabel, welche  man  ihnen  nähert.  Im  luftleeren  Raum  hören  diese  Er- 
scheinungen auf. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  188,  eine  Glasglocke  urageketu-t  auf  ein 
Brett  befestigt  und  durch  einen  Violinbogen  anstreicht ,  so  bleiben  die 
an  vier  Fäden  herabhängenden  Glasperlen  in  Ruhe,  wenn  sie  gleichen 
Abstand  haben  und  man  in  der  Mitte  von  zwei  Perlen  mit  dem  Bogen 
streicht;  in  jedem  andern  Punkte  werden  sie  weggestossen.  bidem  dec 
Umfang  des  Glases  durch  das  Anstreichen  aus  der  taeß^^irä^Tx  \u  ^ft 


elliptische  Gestalt  ab,  Fig.  ISS',  aus  dieser  wieder  in  die  kreisförmige 
und  dann  in  die  elliptische  ce  übergeht,  nehmen  die  Durchschnitts- 
punkte  dieser  Figuren  nur  sehr  wenig  Anlheil  an  der  Bewegung. 


§.  107. 

In  einem  elastischen  Mittel,  wie  die  atmosphärische  Lufl,  können 
von  einem  gegebenen  Punkt  aus  Schwingungen  nach  allen  Seiten  bin 
sich  fortpflanzen.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  nach  allen 
Seiten  gleich,  was  wenigstens  für  beschränktere  Räume  der  Fall  sein 
wird,  so  entstehen  Kugelwellen.  Wie  auf  der  Oberfläche  des  Wassers 
die  Schwingungen  in  Kreisen  sich  ausbreiten,  so  in  der  Lufl:  von  Kugel- 
oberfläche zu  Kugeloberfläche,  deren  Mitte  der  ursprünglich  erregte 
Punkt  ist. 

Trifft  die  sich  ausbreitende  Schwingung  eine  ebene  Wand  als 
Hindemiss,  so  wird  sie  nach  dem  frühern  Gesetz  zurückgeworfen.  Man 
hat  sich  eine  zur  ebenen  Wand  symmetrisch  liegende  Kugelwelle  zu 
denken,  welche  der  ersten  entgegen  kommt.  An  Jeder  Stelle  vor  der 
Wand  ist  die  Schwingung  die  Resultante  der  durch  beide  Kugelwellen 
bedingten  Bewegungen. 

Ist  a,  Fig.  189,  der  Mittelpunkt  einer  ankommenden  Welle,  b  der 
der  symmetrisch  hinter  der  Wand  gelegenen,  und  ist  c  irgend  ein  Punkt 
der  Wand,  so  wird  z.  B.  in  der  Richtung  ac 
eine  Schwingiuig  fortrücken  und  dann  zurück- 
geworfen werden;  nach  der  Zurückwerfimg  be- 
wegt sich  die  Welle  von  c  nach  d,  wie  wenn 
sie  nicht  von  er,  sondern  von  b  gekommen  wäre, 
und  da  i  c  gleich  a  c  ist  und  gleichen  Winkel 
mit  der  Wand  bildet,  so  ergibt  sich  sogleich, 
dass  die  längs  a  c  ankommende  Schwingung 
unter  gleichem  Winkel  mit  der  ebenen  Wand 
zurückgeworfen  wird.  Da  die  Richtungen  der 
ankommenden  und  zurückgeworfenen  Schwin- 
gungen mit  ab,  einer  zur  Wand  senkrechten  Geraden,  in  einer  Ebene 
liegen ,  so  liegen  beide  in  einer  zur  Wand  senkrechten  Et)ene ,  oder 
wie  man  gewöhnlich  sagt,  in  einer  Ebene,  welche  durch  das  Einfalls- 
loth  —  die  Senkrechte  in  c  zur  Wand  —  geht.     Wenn  es  sich  um 
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Fortpflanzung  des  Schalls  handelt,  nennt  man  häufig  jene  Richtungen, 
in  der  sich  die  Schwingungen  fortpflanzen,  Schallstrahlen,  und  hat  so- 
mit für  Schallstrahlen  das  bekannte  Gesetz  der  Zurückwerfung  von  Licht- 
strahlen. 

§.  108. 

Bei  der  Ausbreitung  der  Kreiswellen  auf  der  Wasseroberfläche,  der 
Kugelwellen  in  der  Luft  verbreitet  sich  eine  bestimmte  lebendige  Kraft 
auf  immer  grössere  Ausdehnung.  In  jedem  Punkt  des  grossem  Kreises, 
der  grössern  Kugel  muss  daher  die  Bewegung  schwächer  sein,  als  bei 
der  kleinern.  Da  die  Kreisumfänge  im  Verhältniss  des  Halbmessers, 
die  Kugeloberflächen  un  Verhältniss  des  Quadrats  des  Halbmessers 
wachsen,  so  vertheilt  sich  die  gegebene  lebendige  Kraft  bei  ihrem  Ueber- 
gang  zu  entfernteren  Theilen  im  Verhältniss  der  Entfernung  bei  Kreis- 
wellen und  des  Quadrats  der  Entfernung  bei  Kugelwellen;  die  Bewe- 
gung an  jeder  Stelle  nimmt  also  in  diesem  Verhältniss  ab. 

Pflanzt  sich  dagegen  eine  Schwingung  in  einer  Röhre  mit  überall 
gleichem  Durchmesser  fort,  so  ist  die  lebendige  Kraft  in  jedem  Punkt 
überall  in  der  Röhre  gleich  gross,  unabhängig  von  der  Entfernung  vom 
Ursprung  der  Schwingung.  Dabei  ist  abgesehen  von  dem  kleinen  Ver- 
lust, der  entsteht,  weil  ein  Theil  der  Schwingung  auf  Anregung  der 
Röhrenwand  zu  Schwingungen  verwendet  wird.j 

§.  109. 

Schwingende  Körper  können  durch  Berührung  mit  andern  Körpern 
auch  diesen  ihre  schwingende  Bewegung  mittheilen.  Wenn  man  einen 
dünnen  Glasstab  senkrecht  auf  eine  Glasscheibe  oder  einen  Holzstab 
setzt,  der  in  seinen  Schwingungsknoten  unterstützt  ist,  und  ihn  durch 
Reiben  mit  nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Lappen  in  schwingende 
Bewegung  versetzt,  so  entstehen  auch  in  der  Glasscheibe  Schwingungen, 
welche  man  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  machen  kann.  Ver- 
bindet man  zwei  parallele  kreisrunde  Scheiben  durch  einen  senkrecht 
in  ihrer  Mitte  anzukittenden  Glasstab,  so  entsteht  in  der  einen  dieselbe 
Figur,  welche  in  der  andern  durch  Streichen  mit  einem  VioUnbogen 
erregt  wird.  Solche  Figuren  heissen  Besonamfiguren ,  zur  Unterschei- 
dung von  den  Klangfiguren.  In  das  hölzerne  Lineal  ab,  Fig.  190,  sind 
zwei  Glasstreifen  c  und  d  eingelassen,  und 
auf  diese  ist  ein  längerer  Glasstreifen  e  f  ^^'  "° 

so  gekittet,  dass  seine  Schwingungsknoten 
auf  den   Glasstreifen   c  und  d   aufliegen. 
Senkrecht  zu  der  Mitte  von  e  f  ist  der  Glas- 
streifen g   festgekittet.     Hält   man   diesen        ^^ 
Apparat  so,  dass  g  horizontal  wird,  und 
vo-setzt  man  ef  bei  e  durch  einen  Violin-        ^  ^ 
bogen  in  Trans  Versalschwingungen,  so  ent- 
stehen  auf  g  Längenschwingungen,   die  sich  durch  Knotenlinien  lak*- 
theilen.     Wird   dagegen  g  vertikal  gestellt  und  mW  cvt^ätcl  ^0\^\nss^ 
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Läppchen  der  Länge  nach  gestrichen,  so  entstehen  auf  e  f  Transversal- 
schwingungen. 

Ein  starrer  Körper  kann  in  jeder  Flüssigkeit  schwingen  und  diese 
in  schwingende  Bewegung  versetzen,  wie  man  sieht,  wenn  man  eine 
angeschlagene  Stimmgabel  in  Wasser,  Oel  oder  Quecksilber  bringt. 
Bestreut  man  die  Flüssigkeit  mit  Staub  oder  eine  Glasplatte  unter 
Wasser  mit  Sand  oder  Eisenfeile,  so  gruppiren  sich  letztere,  zum  Be- 
weise, dass  Schwingungen  stattfinden. 


V.  Abschnitt. 


Tom  Schalle. 

§.  110. 

Schall  heisst  jede  einfache  Empfindung  imseres  Gehörsinns ;  wenn 
sie  sehr  stark  ist,  auch  Knall.  In  Folge  der  Bewegung  irgend  eines 
Körpers  wird  Luft  verdichtet  oder  verdünnt,  die  Verdichtung  oder  Ver- 
dünnung pflanzt  sich  in  Kugelwellen  in  der  Luft  fort,  gelangt  zum  Ohr 
und  bewirkt  dort  die  Empfindung  des  Schalls.  Lässt  man  z.  B.  eine 
elastische  Kugel  auf  eine  Unterlage  fallen  und  fangt  sie  beim  Zurück- 
prallen auf,  so  hat  man  einen  einfachen  Schall.  Bei  den  meisten  Ex- 
plosionen hört  man  einen  einfachen  Knall,  z.  B.  beim  Anzünden  von 
Wasserstoff  in  einem  Reagenzgläschen,  oder  von  Knallgas  in  Seifen- 
blasen. 

Man  kann  schon  am  einfachen  Schall  Stärke,  Höhe  und  Klang- 
farbe unterscheiden.  Die  Stärke  z.  B.,  indem  man  die  vorher  erwähnte 
Kugel  höher  oder  tiefer  fallen  lässt,  indem  man  mehr  oder  weniger 
Seifenblasen  mit  Knallgas  entzündet  u.  s.  w.  Die  verschiedene  Höhe 
lässt  sich  zeigen,  wenn  man  mehrere  Schalle  unmittelbar  nach  einander 
entstehen  lässt ;  durch  passend  zugerichtete  Stücke  Holz  kann  man  ver- 
mittelst Aufwerfens  auf  eine  Tischplatte  oder  den  Boden  eine  regel- 
mässige Tonfolge  erzeugen,  ebenso  durch  eine  Reihe  mit  Wasserstoff 
gefüllter  Reagenzröhren  verschiedener  Grösse.  Dass  endlich  die  Klang- 
farbe verschieden  ist,  ergibt  sich  sogleich,  wenn  man  eine  Kugel  das 
einemal  auf  Holz,  das  anderemal  auf  Stein  auffallen  lässt,  wenn  man 
diesen  Schall  mit  dem  einer  Explosion  vergleicht  u.  s.  w. 

*  Was  man  Ton  nennt  imd  in  der  Musik  anwendet,  was  also  auch 
vorzugsweise  Gegenstand  der  Akustik  ist,  wird  dagegen  durch  eine 
Reihe  gleichmässiger,  in  gleichen  Perioden  sich  wiederholender  Eindrücke 
auf  das  Ohr  hervorgebracht.  Wenn  man  gegen  ein  gezahntes  Rad» 
das  auf  die  Schwungmaschine  aufgesetzt  ist,  ein  Kartenblatt  hält  und 
zuerst  langsam  dreht,  so  hört  man,  wie  das  Blatt  auf  einen  Zahn  nach 
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dem  andern  aufschlägt,  man  erhält  einzelne  getrennte  Eindrücke.  Wird 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  vergrössert,  so  dass  die  Einzeleindrßcke 
sich  rascher  folgen,  so  werden  sie  bald  als  einzelne  nicht  mehr  auf- 
gefasst,  etwa  von  da  an,  wo  16  StÖsse  auf  die  Sekunde  kommen.  Als- 
dann hört  man  einen  dumpfen  Klang,  der  desto  höher  wird,  je  mehr 
man  noch  weiter  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  vermehrt. 

Einen  angenehmeren  Ton  erhält  man  mit  der  Sirene  von  Seebeek, 
einer  Scheibe  aus  Carton  oder  Metall  (Fig.  191),  in  welche  mehrere 
LQcherreihen  auf  concentrischen  Kreisen  einge- 
schlagen sind.  Diese  Scheibe  wird  durch  ein 
Uhrwerk  in  gleichförmige  Drehung  versetzt  und 
mit  einem  Glasröhrchen  gegen  die  eine  oder  an- 
dere der  Löcherreiben  geblasen.  Auch  hier  fbidet 

,  dass  erst  bei  einer  bestimmten  Geschwin- 


fig.  m. 


digkeit,  wenn  nämlich  etwa  16  Löcher  in  der 
Stunde  vor  dem  Glasröhrchen  vorübergehen, 
die  Empfindung  des  Tons  auftritt,  sowie  dass 
der  Ton  desto  höher  ist,  je  mehr  Löcher  in  der 
Sekunde  vorüberkommen.  Bringt  man  40,  50, 
60  und  80  Löcher  in  4  Reihen  an,  so  erhält  man  bei  gleich  gewor- 
dener Geschwindigkeit  von  den  4  Reihen  die  Töne  eines  Dur-Accords. 
Eine  andere  Sirene ,  welche  einen  starkem  Ton  gibt  und  die  Zahl 
der  StÖsse  in  einer  Sekunde  zu  bestimmen  gestattet,  hat  Cagniard  la 
Tour  construirt  (Fig.  192):  das  Rohr  gg'  leitet  die  cominrimirte  Luft 
aus    einem    Windkasten    in 

eine      cyündrische     Büchse.  """  ''*■  ^'»' "' 

Diese  ist  oben  durch  eine 
kreisförmige  Platte  H'- ge- 
schlossen, welche  etwa  zwölf  i  J;  1 
schief  gebohrte  Löcher  hat,  ^  ' 
wie  Fig.  193  im  Grundriss 
und  Durchschnitt  zeigt.  Auf 
dieser  ruht  eine  zweite  Platte 
pp'  von  etwas  kleinerem 
■  Durchmesser,  die  ebenfalls 
zwölf  Löcher  hat ,  welche 
genau  auf  die  vorigen  passen, 
aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  geneigt  sind.  Die 
obere  Platte  lässt  sich  sehr 
leicht  um  eine  vertikale  Achse 

X,  Fig.  192,  drehen,  welche  oben  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  ver- 
sehen ist.  Die  Gänge  dieser  Schraube  greifen  in  die  Zähne  des  Räd- 
chens r  r'.  Senkredit  zur  Achse  dieses  Rädchens  ist  ein  Arm  befestigt, 
weldier  das  Rädehen  cc'  so  oft  um  einen  seiner  Zähne  weiter  dreht, 
als  das  Rädchen  r  r'  einen  Umlauf  macht.  Hat  also  dieses  100  S^hne, 
so  wird  das  Rädchen  cc'  nach  z.  B.  500  Umdrehungen  des  erstem 
um  5  Zähne  verschoben.  Auf  den  Achsen  dieser  Räder  sind  Zeiger 
angebracht,  welche,  wie  in  Fig.  193,  die  Anzahl  der  UwidT^Viutv^eo.  «sS 
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den  ausserhalb  angebrachten  Zifferblättern  angeben.  Die  beiden  Räd- 
chen sind  auf  einer  Scheibe  befestigt,  die  in  Fig.  192  schwarz  gelassen 
ist,  und  durch  einen  Druck  auf  b  oder  b*  ein  wenig  rechts  oder  links 
geschoben  werden  kann.  Ist  sie  nach  rechts  verschoben,  so  greifen  die 
Gänge  der  Schraube  ohne  Ende  nicht  in  die  Zähne  des  Rädchens  rr*. 
Es  steht  also  auch  dann  still,  wenn  durch  das  Einblasen  von  Luft  in 
die  Röhre  gg*  die  Platte  pp*  imd  mit  ihr  die  Achse  sich  dreht.  So 
bald  dag^n  die  Scheibe  nach  links  geschoben  wird,  greift  das  Räd- 
chen r  r'  in  die  Schraube  ohne  Ende  ein.  Will  man  die  Schwingungs- 
zahl eines  Tons  bestimmen,  so  bringt  man  ihn  durch  richtige  Be- 
lastung des  Windkastens  hervor,  und  wenn  er  constant  geworden  ist, 
lässt  man  das  Rädchen  etwa  eine  Minute  lang  eingreifen.  Die  Ver- 
schiebung der  Zeiger  gibt  dann  die  Zahl  der  Umdrehungen  und  damit 
der  einzelnen  Stösse  in  der  Sekunde.  Es  dient  also  diese  Sirene  nicht 
bloss  zum  Nachweis,  dass  gleiche  Stösse  in  gleichen  Perioden  sich  wie- 
derholend einen  Ton  erzeugen,  sondern  auch  zur  Bestimmung  der 
Schwingungszahl  eines  Tons. 

Ein  Instrument,  das  durch  eine  Rdhe  gleichförmiger  Stösse  in 
gleichen  Perioden  Töne  her\'orbringt,  ist  auch  das  TrereZyan-Instrument, 
Fig.  194.    Es  besteht  aus  einem  Stab  von  Kupfer  oder  einem  andern 

die  Wärme  gut  leitenden  Metalle,  dem  Wie- 
^^'  ^^  ger,    dessen  Querschnitt  unten   besonders 

abgebildet  ist.  Dieser  wird  stark  erhitzt 
imd  dann  mit  seiner  Mitte  auf  ein  oben 
gerundetes  und  frisch  geschabtes  Stück  Blei 
gelegt.  An  letzteres  ist  ein  Paar  messinge- 
ner Füsse  befestigt,  um  es  auf  den  Tisch 
zu  stellen.  Ruht .  das  erhitzte  Metall  auf 
der  Kante  rechts,  so  dehnt  sich  dort  das 
Blei  aus,  bildet  eine  Erhöhung  und  der 
Wieger  fallt  auf  die  Kante  links.  Die  erste  Erhöhung  zieht  sich  wieder 
zusammen  imd  es  bildet  sich  eine  zweite.  Der  Wieger  fallt  also  wieder 
nach  rechts  u.  s.  w.  Hier  erzeugt  die  Wärme  Bewegung  und  Schall, 
aber  beim  Herabfallen  der  Wippe  erzeugt  ihre  Wirkungsfähigkeit  auch 
Wärme. 

Nach  ff.  Seeheck  sind  diese  Schwingungen  um  so  stärker,  je  besserer  Leiter 
das  heisse  Metall  ist,  je  schneUer  die  am  Berührungspunkte  abgegebene  Wärme 
ersetzt  werden  kann,  je  weniger  sich  das  heisse  und  je  mehr  sich  das  kalte  Metall 
ausdehnt  Der  Raum,  welchen  der  Berühnmgspunkt  des  Wiegers  beim  Fallen 
durchläuft,  ist  grCVsser,  als  der,  welchen  er  beim  Steigen  vom  Blei  ab  beschrieben 
hatte,  so  dass  die  fallende  Seite  immer  bis  zu  einem  niedrigem  Punkte  gelangt  als 
die  andere,  und  also  das  Instrument  in  der  erlangten  Schwingung  beharrt.  Folgen 
die  Schwingungen  sich  schnell  genug,  so  erzeugen  sie  mancherlei  Töne  und  bringen 
die  umgebenden  Körper  zum  Mitschwingen.  Berührt  man  den  Tisch  an  gewissen 
Stellen,  so  hört  in  demselben  Augenblick  oft  nicht  nur  der  Tisch,  sondern  auch  das 
Instrument  zu  tönen  auf.  Zinkstangen  oder  Scheiben  von  Metall,  die  schnell  erhitzt 
oder  erkältet  werden,  gerathen  auf  dem  Boden  liegend  auf  ähnliche  Weise  in 
Schwingungen.  Auch  das  sogenannte  Singen  erhitzter  Silberstangen  entsteht  auf 
obige  Art. 
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§.   111. 

Die  Stärke  oder  Intensität  des  Schalles  wächst  mit  dem  Quadrat 
der  Amplitude.  Eine  Saite  gibt  darum  bei  kräftigerem  Anschlag  einen 
stärkeren,  nicht  einen  höheren  Ton,  und  das  wahre  Maass  für  die  In- 
tensität des  Schalls  wäre  das  Produkt  aus  der  unser  Gehör  treffenden 
Luftmasse  in  das  Quadrat  ihrer  Amplitude.  Diese  Intensität  nimmt 
aus  den  im  §.  108  angegebenen  Ursadien  im  Verhältnisse  des  Quadrates 
der  Entfernung  ab.  In  einem  dichteren  Mittel  ist  der  Schall  intensiver, 
weil  die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  grösser  ist.  Doch  soll  nach  Vol- 
picelli  die  Intensität  des  Schalls  nur  bis  zur  achtfachen  Verdichtung 
der  Luft  zu-  und  bei  noch  grösserer  wieder  abnehmen.  Geht  der  Schall 
aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  über,  so  wird  er  schwächer, 
weil  nach  dem  Frühern  ein  Theil  der  Schwingungen  reflectirt  wird. 
Noch  mehr  wird  er  aber  geschwächt,  wenn  er  aus  einem  dünnern 
Mittel  in  ein  dichteres  übergeht.  Auch  verbreitet  er  sich  leichter  in 
die  Höhe  als  nach  der  Tiefe,  weil  seine  Intensität  von  der  Dichte  der- 
jenigen Luftschichte  abhängt,  in  welcher  er  entsteht.  Aus  demselben 
Grunde  hört  man  leichter  aus  dem  Wasser  kommende  Töne  in  der 
Luft,  als  Töne,  die  in  der  Luft  erzeugt  werden,  im  Wasser. 

Die  Ursache,  warum  man  bei  Nacht  den  Schall  weiter  hört,  als 
bei  Tag,  mag  zum  Theil  von  dem  Aufhören  des  Tageslärmes  und  da- 
her rühren,  dass,  wenn  der  Sinn  des  Gesichtes  ruht,  der  des  Gehörs 
um  so  schärfer  ist.  Da  jedoch  auch  in  stillen  und  öden  Gegenden 
nach  Alex,  v.  Humboldfs  Beobachtungen  dieser  Unterschied  sehr  auf- 
fallend ist,  so  rührt  er  ohne  Zweifel  zum  grossem  Theil  daher,  dass 
bei  Tage  fortwährend  warme  Luftströme  von  der  Erde  aufsteigen  und 
kalte  niedersinken,  die  Luft  also  sehr  ungleichförmig  erwärmt  ist,  bei 
jedem  Uebergang  von  einer  dünnern  in  eine  dichtere  Luftschichte  aber 
der  Schall  geschwächt  wird.  Ebenso  erklärt  sich  aus  dem  Vorher- 
gehenden, warum  auf  hohen  Bergen  oder  in  sehr  leichten  Gasen,  wie 
Wasserstoflfgas,  der  Schall  so  schwach  ist,  und  warum  man  eine  ent- 
fernte Erschütterung  besser  durch  den  festen  Boden  oder  durch  Wasser 
als  durch  die  Luft  wahrnimmt;  warum  kalte  Luft  den  Schall  besser 
fortpflanzt  als  warme  u.  s.  w. 

Um  also  den  Schall  zu  schwächen,  muss  man  ihn  öfter  von  emem  dichteren 
Mittel  in  ein  dünneres  leiten;  daher  doppelte  Thüren  und  Mauern,  besonders  wenn 
der  Zwischenraum  mit  Hobelspänen  oder  andern  Körpern  ausgefüllt  ist,  ihn  mehr 
schwächen  als  einfache. 

Die  grössten  Entfernungen,  bis  zu  welchen  man  emige  der  auffallendsten  Er- 
schütterungen hört,  sind  in  folgenden  Beispielen  angegeben:  Die  Explosion  des 
Vulkans  auf  St.  Vincent  hörte  man  bis  Demerary,  also  480  Kilometer  weit;  einen 
Kanonenschuss  hört  man  auf  150  Kilometer;  einen  Flintenschuss  auf  6000°^;  eine 
Escadron  Gavallerie  oder  schweres  Geschütz  im  Trab  bis  auf  800  <°  und  eine  starke 
Männerstimme  auf  200  ^,  Längs  der  Oberfläche  des  Wassers  und  langer  Mauern 
wird  der  Schall  stärker  fortgepflanzt,  als  über  einem  ebenen  Boden. 

§.  112. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalls  hängt  wesent- 
lich von  der  Beschaffenheit  des  Mittels  ab,  in  welche wvd\ftYo^^^^\vTMK>% 


atattöndet,  von  dem  Abstand  der  M&ssaithdkii»!  nnd  doi  Kräften, 
die  zwischen  ihnen  wirken  (rergL  §.  &T).  Für  ein  Gas  orgibt  sich  auf 
tbeoretiscbem  Wege  eine  Geschwmfgkeü  giekfa  der  Quadratwurzel  ans 
dem  Quotienten  der  Presong  und  der  Pfchte^ 

Dabei  ist  die  Pressung  anzugeb^i  durch  den  Dnick  auf  die  Flächen- 
einheit, und  unier  Dkrhte  ist  die  Masse  der  Vdumeinheit  zu  varstdien. 
Jener  Druck  ist  für  atnios{Mnscbe  Luft  10336^  auf  ein  Quadratmeter 

(8.  pag.  97)  und  die  Masse  eines  Cubikmet»s  -^^  =  0,132  (s.  pag.115), 


also:  ^  ^  1/10336 


=  280-. 


0,132 

Mit  der  Beobachtung  Terghchen  ist  diese  Zahl  zu  klein.  Laplace 
hat  gezdgt,  dass  der  Fehler  dar  Theme  darin  hegt,  dass  die  Env^är- 
roung  und  Abkühlung  der  Luft  in  Fdge  der  V^dkhtung  und  Verdün- 
nung dabei  vemachlä^'gt  ist  Er  gibt  mit  Rücksicht  hinauf  die  Formd : 

wo  k  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  des  Gases  mit  und  ohne 
Aa^dehnung  ist  (s.  spater  bei  der  Wärme)  und  zu  1,41  angenonmien 
werden  kann.    Damach  ergibt  sich: 

U  =  332-, 
was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt 

Diese  Zahl  gilt  nur  für  die  Temperatur  Null  Grad,  für  höhere 
Temperatur  ist  d  kleiner,  also  die  Gesdiwindigkeit  grösser,  für  jeden 
Grad  etwa  um  0,6"  grösser. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  wurde  durch  viele  Versuche  gemessen.  In 
«finer  Entfernung  Ton  mehreren  Kilometern  wurden  iwei  Stationen  gew&hlt,  an  jeder 
abwechselnd  Kanonen  losgebrannt  imd  an  der  andern  die  Zeit  zwischen  Lichtblitz 
and  Knall  gemessen.  Da  der  Wind,  je  nach  seiner  Richtung,  die  Geschwindigkeit 
dnrvh  Forttragen  der  Luflmassen  vermehrt  oder  vermindert,  so  nimmt  man  das 
Mittel  aus  je  zwei  gleich  nach  einander  gemachten  Beobachtungen  verschiedener 
Htationen«    Die  genauesten  Beobachtungen  sind; 

LacaOU  1738  .  . 
Benzenberg  1809  . 
Goldingham  1821  . 
Ärago  1822  .  .  . 
Moll  und  van  Beck  1823    .    332,5 

In  der  Höhe  ist  bei  gleicher  Temperatur  die  Geschwindigkeit  dieselbe,  weil 
/riit  der  Pressunff  auch  die  Dichte  abnimmt.  Auch  das  hat  die  Erfahrung  bestätigt. 

Kendallf  ein  Begleiter  des  Capitän  FranJdtn,  fand  bei  40®  unter  Null  die  Ge- 
scliwindlgkeit  814",  was  ebenfalls  mit  der  Formel  stimmt. 

§.  113. 

Bei  den  flüssigen  und  starren  Körpern  ist  an  die  Stelle  der  Pres- 
sung der  Elastizitätsmodul  zu  setzen.  Wenn  die  Pressung  einer  At- 
mosphäre auf  eine  abgegränzte  Luftmasse  von  normalen  Verhältnissen, 
die  also  schon  unter  der  Pressung  einer  Atmosphäre  steht,  einwirkt, 


332,9  "» 
833,7 
331,0 
330,8 
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SO  wird  sie  die  Luft  auf  die  Hälfte  zusammendrücken.  Ebenso  würde 
das  durch  den  Elastizitätsmodul  gegebene  Gewicht  einen  Körper  auf 
die  halbe  Länge  zusammendrücken  oder  auf  die  doppelte  Länge  aus- 
ziehen, wenn  vorher  nicht  schon  die  Zerstörung  einträte.  Da  es  sich 
bei  der  Fortpflanzung  des  Schalls  um  Zusammendrückungen  und  Aus- 
dehnungen handelt,  so  tritt  der  Elastizitätsmodul  bei  Flüssigkeiten  und 
starren  Körpern  an  die  Stelle  der  Pressung  bei  Gasen. 

Der  Elastizitätsmodul  von  Eisen  z.  B.  ist  20000"  auf  ein  Quadrat- 
millimeter oder  ebenso  viele  Millionen  auf  ein  Quadratmeter.  Die  Masse 

eines  Kubikmeters  Eisen  aber  ist    ^  ^      =  795,  also  wäre  die  Schall- 

geschwindigkeit  in  Eisen: 


j  ^  1/20000000000 


U.=  V  ,95  =  5020 


m 


Versuche  in  Röhrenleitungen  durch  Biot  haben  etwa  3500"  ergeben, 
was  aber  wegen  der  vielen  Verbindungsstellen  jedenfalls  zu  wenig  ist. 

Wasser  wird  durch  die  Pressung  einer  Atmosphäre  um  50  Mil- 
liontel seines  Volumens  zusammengedrückt,  also  durch  10000  Atmo- 
sphären auf  das  halbe  Volumen ;  die  letzte  Pressung  beträgt  103300000 " 
auf  das  Quadratmeter  und  die  Masse  eines  Kubikmeters  Wasser  ist 

— ^-  =  102,  also  wäre  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser: 

y,oi 


T    =  1/103330000 


U^  =  y  ^^^^Ti^  =  1005-, 

Colladon  und  Stumi  haben  durch  Versuche  im  Genfersee  1435" 
gefunden.  Der  eine  Beobachter  Hess  unter  Wasser  einen  Hammer 
gegen  eine  Glocke  schlagen,  wodurch  zugleich  vermittelst  einer  Hebel- 
verbindung eine  brennende  Lunte  auf  eine  Pulvermasse  traf.  Der  an- 
dere Beobachter,  in  bekannter  Entfernung,  zählte  die  Sekunden  vom 
Erscheinen  der  Flamme,  bis  sein  Ohr,  an  eine  ins  Wasser  gesenkte 
Schaufel  von  hartem  Holze  gehalten,  den  Schall  vernahm,  der  durch 
seihe  besondere  Klangfarbe  von  dem  durch  die  Luft  fortgepflanzten 
sich  unterschied.  Wertheim  dagegen  fand  aus  den  Tönen  mit  Wasser 
gefüllter  Röhren  die  Zahl  1173. 

Wie  aus  tönenden  Stäben  oder  mit  Gasen  angeblasenen  Pfeifen 
auf  die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  den  betreffenden  StoflTen  geschlossen 
werden  kann,  wird  sich  später  ergeben. 

§.  114. 

Von  jedem  Ton  kann  nach  §.  110  mittelst  der  Sirene  von  Cng- 
niard-Latour  die  Schwingungszahl  bestimmt  werden.  Derjenige  Ton, 
welcher  mit  einem  andern  am  besten  für  das  musikalische  Ohr  zu- 
sammenstimmt,  heisst  die  Odave  des  ersten.  Die  Sirene  zeigt,  dass 
er  doppelt  so  viel  Schwingungen  ausführt,  als  der  erste.  Die  Octave 
der  Octave  hat  viermal  so  viel  Schwingungen  als  der  erste  u.  s.  w. 
Das  Intervall  zweier  Töne  ist  also  nicht  durch  die  Differenz,  sondetxv 
durch  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  beslvmxcvH.. 
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In  den  Zwischenraum  z^veier  Octavtöne  schaltet  die  Musik,  dem 
Wohlklange  folgend,  vorerst  noch  6  Haupttöne  ein,  deren  Zahlenverhält- 
niss  oder  IntervaD  vom  Grundton  imd  unter  sich  durch  folgende  Bruch- 
zahlen ausgedruckt  wird 
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Die  musikalisch  am  besten  klingenden  Tonverhältnisse  sind  also 
die  aus  den  einfachsten  Zahlen  gebildeten.  Diese  Tonreihe  heisst  die 
dicUonische, 

Die  Musik  verlangt  noch  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  von  Tönen, 
daher  wird  die  diatonische  Tonreihe  durch  Einschalten  von  Halbtönen 
in  die  5  grossem  Intervalle  zu  der  chromatischen  mit  12  Halb  tönen 
ergänzt,  durch  Erhöhimg  oder  Erniedrigung  des  vorausgehenden  oder 
folgenden  Tones. 

Dabei  tritt  jedoch  der  Uebelstand  ein,  dass  die  Intervalle  imgleich 
werden;  es  wird  unmöglich,  von  einem  beliebigen  Ton  als  Grundton 
auszugehen,  oder  ein  Intervall  beliebig  oft  nach  einander  zu  nehmen. 
Insbesondere  ist  dies  bei  fest  gestimmten  Instrumenten,  beim  Klavier, 
bei  der  Orgel  u.  s.  w.  immöglich.  Um  diesem  Uebelstande  zu  ent- 
gehen, stimmt  man  diese  Instrumente  auf  die  gleichschtcebrnde  Tempe- 
ratur ^  verzichtet  aber  dabei  freilich  auf  den  vollen  Wohlklang  beim 
Zusammenklingen,  der  nur  bei  einfachen  Verhältnissen  der  Schwingungs- 
zahlen eintritt.  Da  das  Intervall  x  dieser  Tonreihe  zwölfmal  wieder- 
holt 2  geben  soll,  so  hat  man : 

a:"  =  2,  also  x  =  1,05946 

und  die  Tonreihe  ist  nach  der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise: 

c  1,000  e  1,260  gk  1,587 

eis  1,059  f  1,335  a  1,682 

d  1,122  fis  1,414  h  1,782 

dis  1,189  g  1,498  ä  1,888 

§.  115. 

Zur  Charakterisirung  eines  bestimmten  Tons  dient  die  Zahl  seiner 
Schwingungen.  Da  aber  diese  Zahl  nicht  jedesmal  gesucht  werden 
kann,  wenn  ein  bestimmter  Ton  angegeben  werden  soll,  so  bedient 
man  sich  besonderer  Instrumente,  der  Stimmgabeln^  welche  fest  be- 
stimmte Töne  geben.  Es  ist  Sitte,  dass  diese  Stimmgabeln  den  in 
der  Musik  durch: 


{^ 
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oder  a  bezeichneten  Ton  angeben.  Nach  Versuchen  von  Fischer  machte 
im  Jahr  1821  die  diesen  Ton  gebende  Normalstimmgabel  des  Berliner 
Theaters  437,  die  der  grossen  Oper  zu  Paris  431  und  die  der  italie- 
nischen Oper  daselbst  424,  die  der  Wiener  Oper  441  u.  s.  w.  In  den 
meisten  Opern  ist  seitdem  die  Stimmung  nach  und  nach  gestiegen,  in 
Paris  bis  449.  Im.  Jahr  1858  wurde  daher  in  Frankreich  eine  nor- 
male Stimmgabel  von  435  Schwingungen  vorgeschrieben.  In  Deutsch- 
land wurde  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Stuttgart  im  Jahr 
1834  die  Schwingungszahl  440  empfohlen,  weil  sie  bei  der  diatonischen 
Tonreihe  durchweg  sehr  einfache  Zahlen  gibt.  Es  wird  diese  Zahl 
künftighin  immer  in  diesem  Buche  benützt  werden;  man  erhält  ver- 
mittelst derselben  folgende  in  der  Musik  gebräuchliche  Töne: 


1 

1 

C-^H 

CS 

C-Ä 

C-Ä 

c-Ä 

1 

c-h 

C             33 

66 

132 

264 

528 

1056 

2112 

1 

D 

37  Vs 

74  V4 

148  Vi 

297 

594 

1188 

2376 
2640 

E 

41 V4 

82  Vi 

165 

330 

660 

1320 

F 

U 

88 

176 

352 

704 

1408 

2816 

G 

49  Vi 

99 

198 

396 

792 

1584 

3168 

Ä 

55 

110 

220 

440 

880 

1760 

3520 

H 

61  Vs 

123»/4 

247  Vi 

495 

990 

1980 

3960 

Die  Zahlen  in  der  mittlem  Spalte  ergeben  sich  aus  440  für  a 
vermittelst  der  oben  gegebenen  Verhältnisszahlen  der  diatonischen  Ton- 
reihe, die  Zahlen  der  vorhergehenden  und  folgenden  Spalten  durch 
Division  oder  Midtiplikation  mit  zwei  von  Spalte  zu  Spalte.  Die  Be- 
zeichnung der  verschiedenen  Tonreihen  mit  grossen  und  kleinen,  oben 
und  unten  gestrichenen  Buchstaben  ist  die  gebräuchlichste.  Unter 
Schwingimg  ist,  im  Gegensatz  zum  Pendel,  ein  Hin-  und  Hergang  zu 
verstehen. 

§.  116. 

Wenn  eine  Saite  zwischen  zwei  festen  Punkten  ausgespannt  ist, 
so  kann  sie  in  zweierlei  Weisen  zum  Tönen  gebracht  werden,  entweder 
durch  seitliches  Zupfen  oder  Streichen  mit  dem  Bogen,  oder  durch 
schwaches  Reiben  der  Länge  nach.  Im  ersten  Fall  erhält  man  Quer- 
schwingungen, im  zweiten  Längsschwingungen.  Mit  den  Querschwin- 
gimgen  sind  keine  (in  Wirklichkeit  sehr  kleine)  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen verbunden,  sie  können  also  nicht  vom  Elastizitätsmodul 
abhängen,  wie  die  Längsschwingungen.  Dagegen  hängen  sie  von  der 
Spannung  der  Saite  ab.  Eine  seitliche  Ausbiegung  wird  sonach  mit 
einer  Geschwindigkeit  längs  der  Saite  sich  fortbewegen  ^  \N^Vi\^  ö.\äöcl\ 
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g^i;eben  ist,  wo  T  die  Spannung,  d.  h.  den  Zug  für  die  Flächeneinheit, 
und  d  die  Masse  der  Kubikeinheit  der  Saite  bedeutet.  Bei  Längs- 
schwingungen tritt  der  Elastizitätsmodul  an  die  Stelle  der  Spannung. 
Die  Töne  einer  Saite  werden  nur  durch  Resonanz  vernehmlich. 
Eine  an  nicht  mitschwingenden  Körpern  befestigte  Saite  gibt  keinen 
merkbaren  Ton.  Die  zwischen  zwei  Stegen  h  ausgespaonte  Saite,  Fig.  195, 

FiR.  IM. 


welche  irgendwie  ausgebogen  wird,  setzt  die  Stege  in  Schwingung  und 
damit  die  Wände  und  die  Luft  des  Resonanzkastens,  auf  dem  die  St^:e 
stehen.  So  oft  also  eine  Äusbiegung  einen  Steg  trifft,  so  oft  erfolgt  ein 
Stoss,  und  lässt  sich  die  Zahl  dieser  Stösse  berechnen,  so  hat  man  die 
Schwingungszahl  des  entstehenden  Tons. 

§.  117. 
Es  handelt  sich  hier  nur  um  Querschwingungen ,  da  diese  allein 
musikalisch  benützt  werden.    Die  Saite  werde  irgendwo  in  beliebige 
Art    ausgebogen.      Die  Ausbiegung  schreitet  mit  der  Geschwindigkeit. 

y   —r  weiter,  nach  beiden  Seiten  hin,  wird  am  Steg  zurückgeworfen, 

eilt  zum  andern  Steg  u.  s.  w.  Wenn  der  erste  St^  getroffen  ist  und 
l  die  Länge  der  Saite  ist,  so  vergeht,  bis  der  zweite  Steg  nach  der 
Zurückwerfung  getroffen  wird,  die  Zeit: 


weil  U  der  in  einer  Sekunde  zurückgelegte  Weg  ist.  Nach  der  Zeit  t 
entsteht  also  ein  zweiter  Stoss,  und  in  einer  Sdcunde  entsteht  eine  Zahl 
Stösse,  die  m^n  erhält,  wenn  man  mit  t  in  eine  Sekunde  dividirt,  also 
ist  die  Sch^Wngung8zah1 : 


t    }    i  *^ 


Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  bei  der  Zurückwerfung  die 
Richtung  der  Ausbiegung  sich  umkehrt,  dass  also  der  eine  Steg  in 
entgegengesetzter  Richtung  gezerrt  wird,  als  der  andere,  dass  also  der 
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eine  eine  Verdichtung  hervorbringt,  wenn  der  andere  eine  Verdünnung. 
Eine  ganze  Schwingung  erhält  man  also  erst  in  der  Zeit ,  die  nöthig  ist, 
damit  die  Ausbiegung  wieder  zu  demselben  Steg  zurückkehre.  Dann 
hat  man: 

1    1/"T 

Ist  s  das  specifische  Gewicht  des  Stoffs,  aus  dem  die  Saite  be- 
steht, q  ihr  Querschnitt  und  P  die  wirklich  angebrachte  Spannung,  so 
ist  P  =  T  .  q  und  8  =  g  .  d.  Setzt  man  die  daraus  folgenden 
Werthe  von  T  und  d  in  die  Formel  ein ,  so  ergibt  sich  die  Formel, 
wie  sie  gewöhnlich  geschrieben  wird: 

21    ^     8  .  q 
In  dieser  Formel  liegen  die  verschiedenen  Gesetze  der  Querschwingungen 
der  Saite. 

Zunächst  ergibt  sich,  dass  bei  einer  und  derselben  Saite  und  gleich- 
bleibender Spannung  die  Schwingungszahl  und  daher  die  Tonhöhe  von 
der  Länge  abhängt,  und  zwar  ihr  umgekehrt  proportional  ist.  Die 
halbe  Länge  gibt  also  die  Octav,  zwei  Drittel  der  Länge  die  Quint  u.  s.  w. 
Am  Monochord  (Fig.  195)  lässt  sich  dies  einfach  nachweisen :  zwischen 
den  Stegen  befindet  sich  ein  beweglicher  Steg  d,  welcher  unten  ver- 
grössert  abgebildet  ist.  Ein  Brettchen  mit  einer  nach  unten  gehenden 
Schneide  wird  durch  zwei  Federn  nach  oben  gehalten,  beim  Nieder- 
gehen wird  die  durchgehende  Saite  eingeklemimt  zwischen  jener  Schneide 
und  der  am  Steg  fest  angebrachten.  Stellt  man  den  beweglichen  Steg 
in  einen  Abstand  von  einem  Steg  b  gleich  der  Hälfte,  zwei  Drittel 
u.  s.  w.  der  ganzen  Länge  und  drückt  nieder,  so  gibt  der  dadurch  ab- 
gegränzte  Theil  der  Saite  die  Octav,  Quint  u.  s.  w.  des  Tons  der 
ganzen  Saite. 

Femer  folgt,  dass  mit  der  Spannung  die  Schwingungszahl  und  da- 
her die  Tonhöhe  zunimmt,  aber  nur  im  Verhältniss  der  Quadratwurzel 
der  Spannung.  Daher  rührt  es,  dass  dieselbe  Saite  nur  wenig  ver- 
schiedene Töne  gibt.  Soll  sie  z.  B.  die  zweite  Octav  geben,  so  müsste 
die  Spannung  auf  das  16fache  erhöht  werden,  was  ohne  Zerreissen 
oder  wenigstens  Ueberschreiten  der  Elastizitätsgränze  gewöhnlich  un- 
möglich sein  wird.  Um  sehr  hohe  oder  sehr  tiefe  Töne  hervorzubringen, 
hilft  man  sich  daher  durch  die  Aenderung  von  Querschnitt  und  specifi- 
schem  Gewicht.  Eine  dicke  Saite  gibt  einen  tiefem  Ton,  eine  dünne  einen 
hohem.  Eine  speciflsch  schwere  gibt  einen  tiefern  Ton,  daher  werden 
Darmsaiten,  die  tiefe  Töne  geben  sollen,  mit  Metalldraht  übersponnen. 

§.  118. 

Eine  Saite  kann  verschiedene  Töne  geben.  Berührt  man  sie  beim 
Streichen  in  der  Mitte  mit  einem  Pinsel,  so  gibt  sie  die  Octav  des  Grund- 
tons, den  sie  für  sich  allein  bei  vollkommener  Freiheit  zu  schwingen  gibt. 
Berührt  man  sie  in  ein  Drittel,  so  hört  man  die  obere  Quint,  d.  h.  die 
Quint  der  Octav.    Es  ist  nicht  nöthig,  dass  der  Pinsel  b^^V^xÄv^  ^xl- 
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Fig.  196. 


gelegt  bleibe,  sondern  nur  im  Moment  des  Streichens  der  Saite.  Ent- 
fernt man  dann  den  Pinsel,  so  tönt  der  gleiche  Ton  fort.  Dass  dabei 
nicht  blos  da,  wo  der  Pinsel  angelegt  ist,  sondern  auch  in  allen  ent- 
sprechenden Theilen,  z.  B.  bei  Anlegung  in  ein  Viertel  auch  bei  zwei 
Vierteln  u.  s.  w.  ein  Schwingungsknoten  entsteht,  kann  man  unmittel- 
bar sichtbar  machen,  indem  man  kleine  zusammengebogene  Papierchen 
auf  die  Saite  aufsetzt.  Wird  sie  in  ein  Viertel  mit  einem  Pinsel  be- 
rührt, so  fallen  alle  Papierchen  ausser  den  bei  zwei  und  drei  Viertel 
aufgesetzten  herab.  Es  ist  also,  als  ob  jedes  Viertel  der  Saite  für  sich 
schwinge. 

Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  vollkommen  aus  dem  Hin- 
und  Hereilen  der  Ausbiegungen.     Es  sei  (Fig.  196)  der  Anfang  einer 

Saite  mit  0,  das  Ende  des 
ersten  Viertels  mit  1,  das 
des  zweiten  mit  2,  das  des 
dritten  mit  3  und  endlich 
das  Ende  der  Saite  mit  i 
bezeichnet.  Ist  die  Saite  ganz 
frei,  so  ist  die  Schwingungs- 
zahl des  Tons,  den  sie  gibt, 
durch  die  Zeit  bestimmt, 
welche  die  Ausbiegung  von 
0  bis  4  und  wieder  zurück 
braucht.  Dividirt  man  mit 
dieser  Zeit  in  eine  Sekunde, 
so  hat  man  die  Schwingungs- 
zahl.    Es  sei  jene  Zeit  mit  t 

bezeichnet ,     dann     ist    die 

1 
Schwingungszahl  — . 

Wird  nun  bei  1  ein  Pinsel  angelegt,  so  wird  dort  die  von  0  an- 
kommende Ausbiegung  zum  Theil  fortgehen,  zum  Theil  zurückgeworfen. 
(Wäre  der  Punkt  1  vollkommen  fest,  so  fände  vollständige  Zuruck- 
werfung  statt.)  Der  zurückkehrende  Theil  trifft  0  wieder  nach  V*  t, 
denn  er  hat  ja  nur  den  vierten  Theil  der  Länge  statt  der  ganzen 
zurückgelegt. 

Um  den  Hin-  und  Hergang  leichter  übersehen  zu  können,  ist  in 
Fig.  196  das,  was  längs  der  geraden  Saite  vor  sich  geht,  in  ein  Zick- 
zack ausgezogen.  Man  sieht  zunächst  das  Hin-  und  Hergehen  der  stark 
gezogenen  Hauptschwingung  zwischen  0  und  1.  So  oft  sie  nach  1 
kommt,  gibt  sie  einen  Theil  ab,  der  bis  4  geht,  zurückkehrt  und  bis 
1  kommt ;  wenn  der  Pinsel  noch  dort  angelegt  ist,  geht  ein  Theil  wieder 
zur  Hauptschwingung,  das  meiste  zurück.  Ist  der  Pinsel  entfernt,  so 
kehrt  alles  zur  Hauptschwingung  zurück.  Berücksichtigt  man  nun,  dass 
bei  jeder  Bewegung  nach  links  die  Ausbiegung  nach  einer  Seite,  bei 
der  Bewegung  nach  rechts  in  Folge  der  Zurückwerfung  nach  der  ent- 
gegengesetzten geht,  so  sieht  man,  dass  in  den  Punkten  1 ,  2,  3  immer 
entgegengesetzte  Bewegungen  zusammentreffen,  und  zwar  zu  gleicher 
Zeit,  weil  der  Weg  von  einem  Punkt  zum  andern  immer  in  gleicher 
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Zeit  zurückgelegt  wird.  Die  Punkte  bleiben  also  in  Ruhe.  Gleichgiltig,  ob 
der  Pinsel  angelegt  bleibt  oder  nicht,  wenn  nur  einige  Zuruckwerfungen 
stattgefunden  haben,  so  werden  die  Schwingungsknoten  in  den  Punkten 
immer  bestehen.  Würde  aber  der  Pinsel  in  einem  Punkt  angelegt, 
der  nicht  einem  Theilpunkt  beim  Eintheilen  der  ganzen  Saite  in  eine 
bestimmte  Zahl  gleicher  Theile  entspricht,  so  würden  auch  keine 
Schwingungsknoten  sich  bilden  können,  keine  stehende  Schwingung 
und  daher  kein  Ton. 

§.  119. 

Eine  Saite  kann  somit  eine  Reihe  verschiedener  Töne  geben.  Sie 
kann  als  Ganzes  schwingen,  in  zwei  Hälften,  drei  Dritteln  u.  s.  w. 
Wenn  sie  als  Ganzes  sch^vingt,  gibt  sie  den  tiefsten  Ton,  den  sie  geben 
kann,  er  heisst  Grundton;  bei  zwei  Hälften  tönt  die  Octav  des  Grund- 
tons, bei  drei  Dritteln  die  obere  Quint  u.  s.  w.  Diese  Tonreihe  heisst 
die  harmonischey  ihre  Schwingungszahlen  steigen  wie  die  ganzen  Zahlen 
1,  2,  3  u.  s.  w.  Man  nennt  diese  Töne  auch  die  Obertöne  des  Grund- 
tons, die  Octav  den  zweiten,  die  obere  Quint  den  dritten  u.  s.  w. 
Oberton. 

In  Wirklichkeit  gibt  nun  eine  Saite  beim  Streichen  nie  einen  ein- 
zigen Ton,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  Tönen,  nämlich  die  eben 
genannte  harmonische  Tonreihe,  oder  imter  besondem  Umständen  nur 
einen  Theil.  Wenn  z.  B.  die  Slitte  der  Saite  gestrichen  wird,  so  kann 
die  Octav  nicht  klingen,  weil  diese  eine  ruhende  Mitte  voraussetzt, 
ebenso  nicht  die  zweitfolgende  Octav  u.  s.  w.  Ueberhaupt  werden  von 
den  harmonischen  Obertönen  alle  die  fehlen,  welche  Schwingungsknoten 
da  haben,  wo  die  Saite  gestrichen  wird. 

Wenn  eine  Saite  tönt,  so  geschieht  dies  stets  mit  mehreren  Einzel- 
tönen, die  Summe  dieser  Töne  heisst  nach  HelinhoUz  Klang.  Der 
Klang  ist  also  etwas  zusammengesetztes,  der  Ton  ist  das  einfache. 

Je  weniger  Obertöne  in  einem  Klange  fehlen,  desto  reicher  und 
wohlklingender  ist  er.  Das  Fehlen  von  Obertönen  macht  den  Klang 
dumpf.  Eine  Saite  klingt  wesentlich  anders,  wenn  man  sie  in  der 
Mitte  streicht,  wobei  die  geraden  Obertöne  fehlen,  als  wenn  man  sie 
seitlich  streicht.  Die  Saiten  eines  Klaviers  werden  in  etwa  ein  Zehntel 
der  Länge  angeschlagen,  weil  dann  alle  tiefem  Obertöne  als  der  zehnte 
mitklingen  können,  also  alle,  die  einen  wesentlichen  Eindruck  auf  das 
Ohr  machen,  da  die  hohem  ungemein  schwach  auftreten.  Die  Ober- 
töne werden  bei  grosser  Aufinerksamkeit  besonders  beim  Ausklingen 
eines  Klangs  gehört. 

Um  die  verschiedenen  Schwingungszustftnde  unmittelbar  sichtbar  zu  machen, 
hat  Melde  einen  Faden  als  schwingenden  Körper  benützt  (Fig.  197).  Derselbe  ist 
mit  dem  einen  Ende  an  die  eine  Zinke  einer  Stimmgabel  befestigt,  das  andere  geht 
über  eine  RoDe  und  trägt  ein  Gewicht.  Wird  die  Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht, 
so  muss  der  unterste  Theil  des  Fadens  eine  Anzahl  Schwingungen  machen,  welche 
gleich  der  der  Stimmgabel  ist.  Da  aber  rermöge  seiner  Elastizität  der  Faden  seinen 
Eigenton  bat,  so  muss  entweder  L&nge  oder  angehängtes  Gewicht  geändert  werden, 
bis  der  Faden  mitschwingt.  Deswegen  ist  die  Rolle  Terschiebbar  und  an  den  Faden 
lassen  sich  Terschiedene  Gewichte  hängen.  Sucht  man  zunächst  durch  Prob\x^w  \^^\ 
fester  Lage  der  Rolle  das  Gewicht,  bei  welchem  der  Faden  ä\s  ^wvl«  ^OK?r«v%\.  >  ^^ 
Eitenlohr,  Physik.    11.  Anfl.  \\ 
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schiriDft  er  beim  Tiertta  Theü  desselben  in 
wei  Hälften .  beim  neunten  in  drei  Dritteln 
u.  s.  V.  Denn  nach  der  Formel  für  die  Scbwin- 
fungsEahl  bleibt  diese  ungeändert,  wenn  man 
bei  der  HsiRe.  dem  Drittel  u.  s.  w.  der  Unge 
den  vierten ,  neunten  Theil  u.  s.  w.  der  Span- 
nung antrendet. 

Wie  viel  Obertöne  und  welche  in  dem 
Klang  einer  Saite  enthalten  sind,  das  hingt 
wesentlich  von  der  Art  ihrer  Aushiegung  ab. 
Da  der  eigenthdmliche  Klang  eines  Tons  oder 
dessen  Klangfarbe  ebenfalls  von  der  Zahl  und 
Art  der  OtiertJIne  abhängt,  so  ist  auch  die 
Klangfarbe  durch  die  Art  der  Aasbiegung,  des 
Anschlags,  des  Streichens  u.  s,  w.  gegeben. 
Jede  Ausbiegung  lässt  sich  als  Resultante  einer 
Reihe  von  Sinusoiden  betrachten.  Die  einfache 
Sinusoide  (Fig.  199  I  oder  IIJ  gibt  nur  einen 
einfachen  Ton,  die  Combination  von  I  und  II, 
welche  durch  III  dargestellt  ist,  indem  jede  Or- 
dinate gleich  der  algebraischen  Summe  der  Or- 
dinalen von  I  und  II  genommen  wurde,  gibt 
den  Ton  1  und  dessen  Oclave  II. 

Construirt  man  für  eine  Saite  von  gegebener 
LSnge  I  die  verschiedenen  Sinusoiden: 

1  4n  — ,  sin  6ii  - 


(  ' 


I' 


I 


und  bildet  eine  Gurre,  deren  Ordinaten  gleich 
der  algebraischen  Summe  der  Ordinaten  dieser 
Sinusoiden  ist,  so  hat  man  die  Aushiegung  einer 
Saite,  welche  die  harmonische  Tonreihe  gibt. 

Diese  kann  aber  noch  sehr  verschieden  ge- 
gtallet  sein,  da  man  bei  jeder  der  obigen  Sinus- 
oiden den  Haassstab  der  Ordinaten  ganz  be- 
liebig nehmen  kann. 

Die  Aufgabe,  aus  gegebener  Ausbiegui^  die 
einzelnen  Sinusoiden  zu  finden,  ist  nur  mit 
höherer  Mathematik  zu  lAsen.  Wie  die  Ober' 
tAne  bOrbar  gemacht  werden  kAnnen,  wird  sich 
spiter  zeigen.  Wenn  von  der  HOhe  eines  Klangs 
gesprochen  wird,  so  ist  darunter  die  des  Grund- 

Fi«.  198. 
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tons,  der  darin  enthalten  ist,  verstanden.  Erst  nach  längerer  Uebung  wird  man 
sich  des  Unterschieds  von  Ton  und  Klang  bewusst.  Für  gewöhnlich  denkt  man 
heim  Hören  eines  Klangs  nur  an  einen  Ton. 


Fig.  199. 


§.  120. 

In  den  Pfeifeti  wird  eine  Luftsäule  in  Längsschwingungen  versetzt. 
Es  geschieht  dies   mittelst  Anblasen   durch  ein  besonderes  Mundstuck 
(Fig.  199).     Der  Wind  dringt  durch  das  Licht  i  und  hat  nun   zwei 
Wege,  indem  er  gegen  die  Lippe  b  strömt,  ent- 
weder in  das  Innere  der  Pfeife  oder  nach  aussen. 
Zunächst  wird  er  beide  Wege  einschlagen,  bald 
aber   entsteht   in   der   Pfeife   eine  Verdichtung, 
welche  dem  weitern  Eintritt  Widerstand  leistet, 
während  die  Bewegung  nach  aussen  kein  Hin- 
derniss  findet.   Es  wird  also  die  Luft  nach  aussen 
gehen. 

Nun  schreitet  aber  die  Verdichtung  in  der 
Röhre  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalls  fort, 
die  Verdichtung  hört  auf,  und  da  die  Strömung 
immer  noch  nach  aussen  geht,  so  wird  sie  me- 
chanisch noch  Luft  aus  der  Pfeife  mitnehmen, 
es  entsteht  Verdünnung.  In  Folge  dessen  ist 
der  Widerstand  in  der  Pfeife  kleiner,  die  Luft 
strömt  in  die  Pfeife,  bringt  eine  Verdichtung 
hervor  u.  s.  w.  So  entstehen  also  abwechselnd  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  der  Luft,  welche  in  der  Pfeife  weiter  gehen,  bis  sie  an 
das  Ende  gelangen  und  dort  zurückgeworfen  werden.  Durch  die  zwei 
Wellenzüge,  den  ankommenden  und  zurückgeworfenen,  entsteht  eine 
stehende  Schwingung,  welche  den  Ton  verursacht. 

Was  für  ein  Ton  entsteht,  das  hängt  von  der  Länge  der  Pfeife 
und  der  Art  des  Anblasens  ab.  Eine  offene  Pfeife  gibt  eine  voll- 
ständige harmonische  Tonreihe,  eine  gedeckte  nur  die  ungeraden  Töne 
einer  solchen  Reihe. 

Es  ist  nämlich  klar,  dass  an  der  Mundöffnung  selbst,  da  sie  in 
unmittelbarer  Verbindung  mit  der  Atmosphäre  steht,  keine  Verdichtung 
und  Verdünnung  entstehen  kann,  sondern  erst  weiter  innen  in  der 
Pfeife.  An  der  Mundöffnung  wird  somit  ein  Schwingungsbauch  ent- 
stehen, die  stärkste  hin-  und  hergehende  Bewegung  ohne  Verdichtung 
oder  Verdünnung.  Am  Ende  wird,  wenn  es  offen  ist,  dasselbe  statt- 
finden, also  ebenfalls  ein  Schwingungsbauch  sich  bilden ;  dagegen,  wenn 
es  geschlossen  ist,  ein  Schwingungsknoten,  weil  am  geschlossenen  Ende 
keine  Hin-  und  Herbewegung,  wohl  aber  grösste  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung stattfindet. 

Eine  offene  Pfeife  hat  somit  an  beiden  Enden  Schwingungsbäuche, 
eine  gedeckte  an  einem  Ende  einen  Schwingungsbauch,  am  andern 
einen  Schwingungsknoten.  Da  nun  die  Entfernung  von  Bauch  zu 
Bauch  eine  halbe  oder  eine  ganze  oder  anderthalb  u.  s.  w.,  überhaupt 
ein  beliebiges  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  die  Ent(et\>»x«|, 
von  Bauch  zu  Knoten  ein  Viertel ,  drei  Viertel ,  iurvl  N  y^xVä  w.  's.-  ^ 
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Oberhaupt  ungerade  Vielfache  von  Viertelswellentängen  beträgt,  so  ist 
die  Länge  einer  offenen  Pfeife  gleich  dem  Vielfachen  einer  halben 
Wellenlänge,  die  einer  gedeckten  gleich  dem  ungeraden  Vielfachen  einer 

Viertelswellenlänge. 

In  Fig.  200  ist  durch  die  Wellenlinien  dargestellt,  wie  in  der  offenen  Pfeife 
die  Schwingung  stattfindet,  wenn  die  Lfinge  der  Pfeife  eine,  zwei  oder  drei  halbe 
Wellenlängen  enthalt;  in  Fig.  -201.  wie  in  der  ^deckten  Pfeife  die  Schwingung  vor 
aicb  geht,  wenn  die  Länge  der  Pfeife  eine,  drei  oder  fünf  Viertel  Wellenl&ngen  ent- 
hält. Dort  ist  an  beiden  Enden  ein  Schwinpungsbauch,  hier  am  geschlossenen  Ende 
ein  Knoten. 

Flg.  W».  Flg.  Ml. 


Daraus  «gibt  sich  also  die  Wellenlänge  K  des  Tons  einer  Pfeife 
von  der  Länge  L, 

wenn  sie  offen  ist,  zu  2L,  -^,  -5-  u.  s.  w., 

,    ,,  .  ,         ,j    iL    iL 
wenn  sie  gedeckt  ist,  zu  iL,  -^,  -^  u.  s.  w. 

Da  nun  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  352"  be- 
tritt und  auf  eine  Lfinge  von  332"  so  viel  Wellenlängen  X  kommen, 

als  X  in  332  enthalten  ist,  so  gelangen  -r-    Wellenlängen    in   der  Se- 
kunde in's  Ohr ,    oder  ebensoviel  Verdichtungen   und  Verdünnungen, 

332 
d.  h.  -r-  ist  die  Schwingungszahl  des  betretfenden  Tons.    Also  sind 

die  Schwingungszahlen  der  Pfeifen: 

332   „     332   „.    332 
offen:      _,  2  .  _,  3  .  ^^  u.  s.  w. 


gedeckt: 


332 
■iL 
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Daraus  folgt,  dass  die  offene  Pfeife  die  ganze  harmonische  Tonreihe 
gibt,  die  gedeckte  nur  die  ungeraden  Obertöne.  Daher  ist  der  Klang 
einer  offenen  Pfeife  voller  und  prächtiger. 

Der  Grundton  einer  offenen  Pfeife  ist  die  Octav  des  Grundtons 
der  gedeckten  Pfeife  von  gleicher  Länge.  Um  also  sehr  tiefe  Töne  zu 
erhalten,  wird  man  gedeckte  Pfeifen  wählen,  da  sie  nicht  so  lang 
werden.     Der  Ton  C  mit  33  Schwingungen  wird  von  einer   offenen 

Pfeife  von  der  Länge  von  5"  angegeben,  eine  gedeckte  braucht  dagegen 
nur  2V«"  lang  zu  sein,  wenn  sie  denselben  Ton  geben  soll. 

Die  obige  Regel,  aus  der  Länge  der  offenen  Pfeife  ihren  Grundton 
zu  finden,  gibt  zu  hohe  Töne,  passt  auch  für  engere  Röhren  besser  als 
für  weitere.  Hauptsächlich  scheint  dies  daher  zu  rühren,  dass  die  Be- 
wegung noch  über  die  Pfeife  hinaus  sich  fortpflanzt,  sich  nicht  augen- 
blicklich in  der  Atmosphäre  verliert. 

Die  Pfeife  gibt  so  gut  wie  die  Saite  nicht  bbss  den  Grundton,  son- 
dern alle  Töne,  die  sie  geben  kann,  aber  der  Grundton  herrscht  vor. 
Durch  stärkeres  Anblasen  kann  man  den  zweiten  oder  dritten  harmo- 
nischen Oberton  zum  vorherrschenden  machen.  Das  rasche  Blasen 
wird  die  Verdichtung  und  Verdünnung  näher  am  Mundloch  hervor- 
bringen, d.  h.  eine  kürzere  Entfernung  von  Schwingungsknoten  und 
Schwingungsbauch. 

Der  Mechaniker  König  in  Paris  hat  auf  folgende  Weise  es  möglich  gemacht,  die 
Theorie  der  Schwingungsknoten  Vielen  zugleich  anschaulich  zu  machen.  An  den  Knoten 
einer  Orgelpfeife  sind  runde  Löcher.  Auf  jedes  derselben,  wie  oo,  Fig.  202,  wird  eine 
hohle  runde  Kapsei  a  h  befestigt,  die  zwei  röhrenförmige  Ansätze  hat.  Auf  den  einen 
m  wird  eine  Kautschukröhre,  auf  den  andern 
ein  Brenner  n  befestigt.  Der  hohle  Raum  c 
ist  durch  eine  dilnne  Membrane  von  dem  In- 
nern der  Pfeife  luftdicht  getrennt.  In  diesen 
Raum  wird  durch  m  Gas  geleitet,  welches  bei 
-n  ausströmt  und  angezündet  wird.  So  oft  nun 
an  dem  Knoten  k  die  Luft  verdichtet  wird, 
drückt  sie  auf  die  Membrane,  das  Gas  in  c 
strömt  schneller  aus  und  die  Flamme  wird 
grösser,  im  Moment  der  Verdünnung  bei  k  wird 
sie  kleiner  oder  kann  auch  ausgelöscht  werden. 
Jedenfalls  sinkt  und  steigt  ihre  Grösse  beim 
Forttönen  der  Pfeife.  Um  diese  raschen  Oscil- 
iationen  zu  zeigen,  stellt  man  vor  die  Pfeife  A 
mit  der  Kapsel  p  einen  rotirenden  Spiegel  Sy 
Fig.  208.  Dieser  besteht  aus  vier  rechtwinklig 
zu  einander  befestigten  Spiegeln  und  lässt  sich 
mittelst  einer  Kurbel  in  rasche  Drehung  ver- 
setzen. Im  reflectirten  Lichte  zeigt  sich  dann, 
wenn  die  Pfeife  nicht  tönt,  die  Flamme  n 
immer  gleich  hoch;  wenn  sie  aber  tönt,  bald 
gross,  bald  klein.  Durch  heftiges  Anblasen  der 
Pfeife  kann  sie  auch  ausgelöscht  werden.  Eine  offene  Pfeife  mit  solchen  Kapseln 
und  Brennern,  die  an  den  Knotenpunkten  angebracht  sind,  kann  so  angeblasen 
werden,  dass  nur  die  mittlere  Flamme  erlöscht.  Dies  ist  der  Fall  beim  Grundton; 
die  erste  und  dritte  erlöschen  bei  der  Octave  seiner  Quinte,  u.  s.  w. 

A.  Kundt  hat  in  neuerer  Zeit  eine  Methode    gelehrt,  die  Knotenpunkte  und 
die   Vibrationen  sichtbar  zu  machen.     In  einer   Glasröhre   von  V  VÄa  1^  \ib2C!iS)2^ 
Flg.  204,  lässt  sich  an  dem  einen  Ende  ein  Stempel  vet^V\Ci\)^xv ,  ^<^t  ^tv  ^\sm 


Fig.  202. 


faltig«  Art,  wie  in  Fig.  EOS. 
beiden  Stöpsel  '/»,  '/•■  '/*  ■  ■ 


SchaUgescIiwiiidigkeit. 

M-  Innern  Ende  einen  Stöpsel  von 

Kammmasse  trfigt  und  duicb 
eine  messingene  Kappe  luft- 
dicht geht.  Am  andern  Ende 
ist  eine  ähnliche  Hessingkappe, 
durch  die  ein  Glas-  oder  Metall- 
sttkb  gebt,  der  Innen  einen  fast 
genau  schliessenden  Stöpsel 
von  Kammmasse  trägt  Der 
Slab  wird  so  weit  hinein- 
geschoben, bis  er  der  Länge 
nach  gerieben  tönt,  bis  also 
ein  Schwin^ngstnolen  des- 
selben in  die  Messingfassung 
fSUt.  Im  Innern  der  Röhre 
ist  etwas  BSrlappsamen,  oder 
besser  fein  geschlemmter  zer- 
stoEsener  Quarzsand  vertheilt. 
Wird  der  Stab  der  Länge  nach 
gerieben  und  dadurch  in 's  Tö- 
nen versetzt,  so  ordnen  sich 
die  Slaubth eilchen  auf  manch- 
Sie  werden  am  deutlichsten,  wenn  der  Absland  der 
.  Wellenlangen  betragt.    Gesetit,  der  Abstand  zweier 


^^r® 


'm 


Fig.  2<ß. 
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von  einander  betrage  d,  so  ist  die  Wellenlange  des  Tons  l^2d.  Hat  der 
e  Länge  s  und  war  er  in  der  Hitte  festgehalten,  so  ist  2s  die  Wellenlänge 
des  Tones  in  dem  Stab.  Denn  wenn  die 
Hitte  fest,  die  beiden  Enden  frei  sind,  so 
bilden  sich  an  den  Enden  Schwingungs- 
bluche,  die  um  eine  halbe  Wellenläi^e  aus- 
einander sind.  Das  Verhaitniss  der  Ge- 
schwindigkeit in  der  Luft  zu  der  in  dem  Stab 
ist  sonach  d  :  g.  Durch  Anbringen  eines 
Halms  an  der  Röhre  kann  man  die  Röhre  luftleer  machen  und  ein  anderes  Gas 
eintreten  lassen.  Dann  ist  der  Abstand  der  Knoten  ein  anderer  bei  gleichem  Ton 
wie  vorher.  Aus  seinem  VerhSItniss  zu  dem  obigen  d  ergibt  sich  die  Geschwindig- 
keit des  Schalles  im  Gas.  Durch  solche  Versuche  fand  Kundt  für  Messing  e  =  10,87, 
ror  Stahl  16,83,  fQr  Wassers toffgas  S,&6,  fQr  Kohlensaure  0,8,  für  Leuchtgas  1,6, 
wenn  für  Luft  e  ^  1  gesetzt  wird.  Einfacher  erhalt  man  die  ÄundCschen  Klang- 
figuren, wenn  man  1  bis  2"'  lange  Glasröhren  mit  obigem  Staub  versieht,  oben  und 
unten  zuschmilzt  und  in  Langenschwingungen  vereetzt.  Solche  Röhren  können  auch 
stall  Luft  Wasserstoff  und  andere  Gase  enthalten. 


§.  121. 

Wenn  eine  Pfeife  an^blasen  wird  und  in  der  Nähe  der  Mund- 
öfTnung  eine  Verdichtung  entsteht,  so  hängt  das  Fortschreiten  dieser 
Verdichtung  von  der  SchaHgeschwindigkeit  in  dem  Mittel  ab,  das  sich 
in  der  Pfeife  befindet.  Wird  die  Pfeife  z.  B.  mit  Wasserstoff  ange- 
blasen, in  dem  die  Schallgeschwindigkeit  grösser  ist  als  in  Luft,  so 
rQcken   mehr   Verdichtungen   in    derselben  Zeit   g^n   das  Ende  der 
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Pfeife  vor ;  es  erhält  die  umgebende  atmosphärische  Luft  im  Verhältniss 
der  grössern  Geschwindigkeit  mehr  Stösse,  es  entsteht  also  ein  in  dem- 
selben Verhältniss  höherer  Ton.  Ist  v  die  Geschwindigkeit  in  dem  an- 
gewandten Gase,  so  hat  man 

bei  offener  Pfeife  ^ry,    bei  gedeckter  7^ 

als  Schwingungszahl  des  Grundtons  (s.  §.  120).  Bestimmt  man  die 
Höhe  des  Tons,  so  kann  man  die  Schallgeschwindigkeit  im  betreffenden 
Gas  finden.  Auf  solche  Art  hat  Dulong  gefunden,  dass,  wenn  man 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  =  1  annimmt,  sie  in  den 
andern  Gasen  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

Sauerstoflfgas      .     .    =  0,952      Kohlensaures  Gas  .     =  0,786 
Stickoxyd.    .     .    .    =  0,987      Kohlenoxyd    .     .     .     =  1,013 
Wasserstoffgas  .     .    =  3,812      Oelbildendes  .     .    .     =  0,943 
Diese  Zahlen  sind  der  Quadratwurzel  aus  dem    specifischen  Gewicht 
umgekehrt  proportionirt,  wie  dies  sein  soll  (§.  112). 

Aus  der  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  den 
verschiedenen  Gasen  folgt,  dass  es  auch  eine  Brechung  des  Schalles 
geben  müsse.  In  der  That  ist  diese  auch  von  Sondhauss  durch  fol- 
genden Versuch  nachgewiesen  worden.  Er  befestigte  luftdicht  auf  einen 
Metallring  von  1  Fuss  Durchmesser  zwei  Segmente  einer  aus  GoUodium 
verfertigten  Kugel  und  füllte  den  Zwischenraum  mit  kohlensaurem  Gas. 
Dadurch  erhielt  er  eine  Linse,  welche  den  Schall  einer  in  der  Achse 
derselben  aufgestellten  Uhr,  in  einem  gegenüber  liegenden  Punkt  dieser 
Achse  wieder  vereinigte.  Die  Erklärung  der  Wiedervereinigung  der  von 
der  Uhr  auf  die  Linsen  fallenden  Schallstrahlen  ist  dieselbe  wie  für 
Vereinigung  der  Lichtstrahlen  durch  ein  Brennglas. 

Wertheim  hat  folgende  Methode  angewandt,  um  Töne  m  tropfbaren  Flüssig- 
keiten hervorzubringen  und  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  darin  zu  messen.  Der 
Apparat,  Fig.  206,  besteht  aus 

einem    cylindrischen    Wasser-  pi^.  aoe. 

behälter  Ä  von  Zinkblech,  52  ^^ 
hoch,  einer  Orgelpfeife  fr,  einer 
Pumpe  B,  einem  Windkessel  C 
und  einem  durch  den  Hahn  n 
damit  in  Verbindung  stehenden 
Manometer.  In  die  messingene 
Bodenplatte  dd  wird  die  Pfeife 
geschraubt  und  durch  die  Röhre 
t  von  unten  mit  Wasser  ange- 
blasen; die  Pumpe  B  saugt 
durch  die  Röhre  h  Wasser  aus 
einem  Behälter  und  presst  es 
durch  die  Röhre  s  in  den 
Windkessel  C.  Dadurch  kann 
man  die  Luft  in  C  so  verdich- 
ten, dass  das  Manometer  einen 
bestimmten  Druck  angibt.  Man 
hält  diesen  Druck,  während 
das  Wasser  in  die  Pfeife  strömt, 

dadurch  auf  gleicher  Höhe ,  dass  man  mit  der  Geschwindigkeit  pumpt ,  bei  welcher 
das  Manometer  immer  auf  demselben  Punkt  stehen  bleibt.    Die  Fig.  207  stellt  eine 
Ton  den  messingenen  Pfeifen  vor;  sie  sind  aus  drei  Stücken  zusammengesetzt,    \^tssL 
ersten  Stück  ist  ein  Theil  vergrössert  abgebildet.    Die  Lippen  d«&^€^«u  «äA  ^sa^^ 
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zwei  Platten  d  und  e  gfebildet,  die  mit  Hilfe  der  beiden  Binder  ff  in  der  Entfer- 
nung festgemacht  werden,  welche  am  geeignetsten  zur  Hervorbringung  eines  Tones 
ist.  Die  beiden  andern  Stöcke  dienen  dazu,  die  Länge  der  Röhre  zu  verdoppeln 
und  zu  verdreifachen.     Der  Deckel  k  lässt  sich  an  jedes  Stück  schrauben,  um  die 

fig,  207. 


Fig.  208. 


offene  Pfeife  in  eine  gedeckte  zu  verwandeln.  Für  Flüssigkeiten  muss  die  Oeflfnung 
zwischen  den  Lippen  schmaler  und  weniger  lang  sein,  als  für  Luft,  das  Windloch  o 
muss  dagegen  grösser  und  der  Ablauf  v  steiler  sein,  als  gewöhnlich.  Der  Neben- 
ton, welcher  durch  das  Mitschwingen  der  Lippen  entsteht,  wird  dann  hinreichend 
geschwächt.  Auch  darf  das  Wasser  nicht  die  mindeste  Beimengung  von  fremden 
Körperchen  enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Vorrichtung  einen  anhaltenden  Ton 
erzeugt  hat,  so  bestimmt  man  die  Zahl  seiner  Schwingungen  mit  der  Sirene.  Eine 
offene  Pfeife  von  0,52 "■  Länge  gab  z.  B.  einen  Ton  von  1094  Schwingungen;  also 
wäre  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser  2  .  0,52  .  1094  oder  1137°^.  Aus 
den  im  §.  112  angeführten  Ursachen  sind  auch  hier  Correcturen  nöthig,  die  durch 
Vergleichung  der  Töne  von  den  drei  Längen  ermittelt  wurden  und  für  obigen  Fall 
86"  betrugen.    Die  Schallgeschwindigkeit  ist  also  in  Röhren  mit  Wasser  1173". 

Die  Zungenpfeife,  Fig.  208,  deren  Theorie  W.  Weber  untersucht 
und  Hebnholtz  vervollständigt  hat,  besteht  aus  drei  Theilen,  dem  Wind- 

rohi:  a,  durch  welches  die  Luft  eingeblasen  wird,  der 
eigentlichen  Pfeife  6,  welche  fest  darauf  gesteckt  wird, 
und  dem  Ansatzrohr  c,  welches  ein  an  beiden  Enden 
offenes  Rohr  ist  und  in  die  Mündung  d  passt.  df  ist 
eine  cylindrische  Metallröhre,  welche  der  Länge  nach 
von  b  bis  f  aufgeschnitten,  bei  f  aber  geschlossen  ist. 
Ein  elastisches  Plättchen,  dessen  schwingender  Theil 
durch  die  bewegliche  Krücke  /  mehr  oder  weniger  ver- 
kürzt werden  kann,  gestattet  vermöge  seiner  Elastizität 
dem  Luflstrom  bald  den  Ausgang  in  die  Rinne  bf  und 
damit  in  das  Ansatzrohr  c,  bald  verschliesst  es  denselben. 
Die  Höhe  des  Tons  hängt  darum  hauptsächlich  von  der 
Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  das  Plättchen  schwingt; 
doch  hat  darauf  auch  die  Länge  des  Ansatzrohres  einen 
wesentlichen  Einfluss,  wie  man  schon  daran  sieht,  dass 
I  1^  es  schwerer  ist,  mit  dieser  Pfeife  einen  Ton  hervorzu- 
Ij  bringen,  wenn  das  Ansatzrohr  fehlt,  und  dass  der  Ton 

J  ein  anderer  wird,  wenn  man  letzteres  verlängert.   Ist  die 

Wellenlänge  des  Tons  der  Pfeife  ohne  Ansatzrohr  gleich 

?,  und  gibt  man  dem  Ansatzrohr  die  Länge  -^,  so  hört  man  die  tiefere 

Octave  des  ersten  Tons,  wenn  man  das  Ansatzrohr  an  der  Pfeife  be- 
festigt. Bei  einer  nur  wenig  grossem  Länge  des  Ansatzrohrs  springt 
der  Ton  plötzlich  auf  den  ersten  Ton  zurück.  Bei  der  doppelten  Länge 
steigt  er  um  die  Quart,   bei  der  dreifachen  um  die  kleine  Terz  des 
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zweiten  Tons.  Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  eines  Tones 
durch  die  Zungenpfeife  ist  immer,  dass  das  Ansatzrohr,  die  Spannung 
des  Plättchens  und  die  Stärke  des  Luflstroms  in  Harmonie  stehen. 
Dies  kann  aber  auf  vielerlei  Arten  geschehen,  und  man  hat  mit  Er- 
folg durch  verschiedene  Abänderungen  an  dem  Ansatzrohr,  durch  Ein- 
schalten von  Membranen  u.  s.  w.  Versuche  gemacht ,  die  menschliche 
Stimme  nachzuahmen.  Auf  ähnliche  Art  wird  auch  bei  mehreren  an- 
dern Instrumenten,  z.  B.  bei  der  Klarinette,  die  Höhe  des  Tons  durch 
die  Wechselwirkung  der  Zuiige  und  der  tönenden  Luftsäule  bestimmt, 
wie  Helmholtz  in  neuerer  Zeit  nachgewiesen  hat. 

Bei  Hörnern,  Trompeten  u.  s.  w.  wird  durch  stärkere  Spannung 
der  Lippen  und  schnelleres  Blasen  der  Ton  erhöht.  Der  Ton  der 
Homer  wird  durch  theilweises  Bedecken  der  untern  Oeffnung  vertieft, 
wie  bei  der  gedeckten  Pfeife.  Der  ausgebogene  Trichter  am  Ende  der 
Homer,  Trompeten  u.  s.  w.  bewirkt  auch,  dass  die  Schwingungszahl 
mehr  von  der  Art  des  Anblasens  als  von  der  Länge  des  Rohrs  ab- 
hängig ist. 

Bei  Pfeifen,  deren  Durchmesser  mehr  als  V«  il^^r  Länge  beträgt 
und  die  man  kubische  Pfeifen  nennt,  hängt  die  Höhe  der  Töne  haupt- 
sächlich von  dem  Volumen  der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stärke 
des  Anblasens  ab.  Dies  ist  z.  B.  bei  dem  kleinen  Instrumente  der 
Fall,  womit  die  Jäger  verschiedene  Thierstimmen  nachahmen;  ebenso 
bei  dem  Brummtopf  oder  Tanzmeister.  Nach  Sondhauss  stehen  bei 
ihm  die  Schwingungszahlen  der  Töne,  bei  gleicher  Stärke  des  Anblasens, 
im  umgekehrten  Verhältniss  der  Quadrat\vurzeln  des  Volumens  der 
schwingenden  Luft. 

Eine  Glasröhre,  in  welcher  eine  dünne  Gasflamme  brennt,  gibt 
einen  Ton,  sobald  die  Lage  der  Flamme  und  die  Grösse  derselben  die 
richtige  ist.  Sobald  die  Flamme  in  dem  Rohr  brennt,  strömt  die  Luft 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch  dasselbe.  Dadurch  wird  der  Druck 
auf  das  Gas  vermindert  und  es  strömt  mehr  Gas  aus.  Es  erfolgt  also 
nun  eine  Verdünnung  in  dem  Gasrohr,  und  in  Folge  davon  dringt  die 
Luft  in  dieses  ein  und  bemrkt  im  Innern  des  Gasrohrs,  nahe  an  seiner 
Spitze,  eine  Verbrennung.  Gleich  darauf  überwiegt  wieder  der  Druck 
des  zuströmenden  Gases  von  innen,  die  Flamme  bildet  sich  wieder  über 
der  Spitze,  imd  so  wechselt  das  Heraus-  und  Hereinbrennen  schnell 
nach  einander.  Dadurch  werden  die  über  der  Mündung  befindlichen 
Lufltheilchen  wie  bei  den  Pfeifen  auf-  und  abwärts  gestossen,  und  es 
entsteht  ein  Ton,  der  derselbe  ist,  den  die  Röhre  auch  für  sich  ange- 
blasen gibt.  Diese  Erklärung  stimmt  mit  den  von  J.  Schaffgotsch  ge- 
machten Beobachtungen,  dass  durch  einen  in  der  Nähe  angestimmten 
Ton  die  nicht  tönende  Flamme  zum  Tönen  angeregt  und  selbst  aus- 
gelöscht wird,  wenn  der  Ton  zu  dem  Ton  dieser  sogenannten  che- 
mischen Harmonika  in  einem  einfachen  Verhältniss  steht. 

Sehr  schön  iässt  sich  das  Vibriren  der  Flamme  durch  den  oben  beschriebenen 
rotirenden  Spiegel  wahrnehmen. 


170  Stimmgabel. 

§.  122. 

Alle  andern  Körper,  welche  durch  Schwingungen  Töne  hervor- 
bringen, ausser  den  Saiten  und  Pfeifen,  geben  keine  harmonische  Ton- 
reihe und  werden  desswegen  gar  nicht  oder  nur  ausnahmsweise  in 
der  Musik  benützt 

Die  Querschwingungen,  welche  ein  am  Ende  eingespannter  Stab 
gibt,  sind  nicht  bloss  von  der  Lange  und  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalls  in  ihm  abhängig,  sondern  auch  von  der  Dicke,  und 
da  bei  der  Biegung  Verkürzungen  und  Verlängerungen  vorkommen, 
vom  Elastizitätsmodul.  Die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  der  ungeraden  Zahlen.  Ist  der  Stab  an  beiden  Enden  auf- 
gelegt, so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  wie  die  Quadrate  der 
ganzen  Zahlen. 

Es  gehören  hieher  auch  die  Stimmgabeln^  welche  einen  bestimmten 
unveränderlichen  Ton  geben  sollen,  was  weder  bei  Luftsäulen,  noch 
bei  Saiten  mit  gleicher  Sicherheit  zu  erreichen  ist,  weil  deren  Töne  mit 
der  Temperatur  sich  ändern.  Beim  tiefsten  Ton  schwingen  die  Zinken 
gleichzeitig  gegen  und  von  einander?  an  der  Wurzel  entstehen  zwei 
Knoten,  so  dass  der  gekrümmte  mittlere  Theil  gleichzeitig,  allerdings 
kleinere,  Schwingungen  auf  imd  nieder  macht.  Einerseits  die  relative 
grosse  Dicke  der  ZiiÄen,  andererseits  die  Unfähigkeit  des  gekrümmten 
Mittelstücks,  Knoten  zu  entwickeln,  sind  die  Ursache,  dass  die  Stimm- 
gabel nur  ihren  Grundton  hören  lässt.  Die  höhern  unharmonischen 
Obertöne  verschwinden  ganz. 

Auch  die  Stäbchen  der  Zungenpfeifm  und  der  Hannotiika  gehören 
hieher. 

Die  Längsschwingungen  der  Stäbe  folgen  denselben  Gesetzen,  wie 
die  der  Saiten.  Die  Töne,  die  bei  Längsschwingungen  auftreten,  sind 
viel  höher,  als  die  durch  Querschwingungen  hervorgebrachten,  eben 
desswegen  aber  auch  in  der  Musik  nicht  verwendbar. 

Platten  geben  bei  Querschwingungen  Tonreihen,  welche  wie  die 
Wurzeln  aus  der  Sunmae  der  Quadrate  zweier  ganzer  Zahlen  ansteigen. 
Die  oben  (§.  105)  erwähnten  Klangfiguren  sind  desto  complizirter,  je 
höher  der  entsprechende  Ton  ist. 

Glocken  zeigen  häufig  die  Eigen  thümlichkeit,  dass  die  Knotenlinien 
nicht  fest  sind,  sondern  längs  der  Oberfläche  wandern  (s.  §.  106).  Ist 
die  Glocke  nicht  ganz  homogen,  so  bleiben  nach  dem  Streichen  die 
Knotenlinien  nicht  an  derselben  Stelle  und  geben  die  bekannten 
Schwebungen. 

§.  123. 

Wenn  man  eine  Stimmgabel  auf  eine  Holzplatte,  auf  den  Tisch 
z.  B.  aufsetzt,  so  tönt  sie  viel  stärker.  Es  werden  ihre  Schwingungen 
dem  Holz  mitgetheilt  und  dieses  schwingt  mit.  Setzt  man  die  Gabel 
auf  einen  Kasten  aus  dünnem  Holz,  der  nur  an  einer  Seite  offen  ist 
und  nach  seinen  Dimensionen  denselben  Ton  als  offene  Pfeife  geben 
kann,  wie  die  Stimmgabel,  so  wird  der  Ton  noch  mehr  verstärkt. 
Schraubt  man  die  Stimmgabel  ab,  schlägt  sie  an  und  hält  sie  vor  die 
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Oeffnung  des  Holzkastens,  so  wird  der  Ton  sogleich  verstärkt,  die  Luft- 
säule schwingt  mit.  Bei  jeder  Entfernung  wird  der  Ton  schwächer, 
bei  der  Näherung  stärker. 

Befestigt  man  zwei  Stimmgabeln,  welche  denselben  Ton  geben,  auf 
gleichen  Resonanzkästen,  wie  man  solche  Holzkästen  nennt,  Fig.  209, 
und  stellt  die  Mündun-  „,    „^ 

gen  der  Kasten  gegen 
einander,  bringt  dann 
die  eine  zum  Tönen 
und  nachher  durch  Be- 
rühren mit  dem  Finger 
zur  Ruhe,  so  tönt  die 
andere  fort.  Weil  die 
zwei  Gabeln  genau 
gleich  schwingen,  wirkt 
die  jedesmal  stattfin- 
dende geringe  Anregung 
immer  im  gleichen  Sinn,  die  schwachen  Lufttöne  genügen  durch  die 
häufige  Wiederholung,  eine  Bewegung  auch  der  zweiten  Gabel  hervor- 
zubringen. 

Wird  die  eine  Gabel  etwas  verstimmt,  z.  B.  etwas  Wachs  an  eine 
Zinke  geklebt,  wodurch  die  Masse  vergrössert  wird,  während  die  Ela- 
stizität gleich  bleibt,  so  dass  die  Tonhöhe  sinkt,  so  tönt  die  Gabel  nicht 
oder  kaum  mehr  mit. 

Wenn  man  beim  Klavier  die  Obertöne  merkbar  machen  will,  so  drücke  man 
die  Taste  des  Obertons  nieder  und  schlage  den  Grundton  kurz  an.  Es  wird  dann 
der  Oberton  gehört  werden.  Da  der  Grundton  den  Oberton  enthält,  so  wird  die 
durch  das  Niederdrücken  der  Taste  firei  gewordene  Saite  mitschwingen  und  so  lange 
schwingen,  als  die  Taste  niedergedrückt  ist. 

f^ch  Hehnholtz  unterscheiden  sich  die  Vokale  bei  gleicher  Tonhöhe  dadurch, 
dass  sie  mehr  oder  weniger  Obertöne  haben.  Wenn  man  also  einen  Grundton 
künstlich  mit  den  passenden  Obertönen  verbindet,  so  wird  diese  Combination,  wie 
HümhoUz  durch  Versuche  mit  Stimmgabeln  nachgewiesen  hat,  den  einen  oder  andern 
Vokal  nachahmen.  Einfacher  ist  folgender  Versuch:  man  hebe  den  Dämpfer  von 
allen  Saiten,  sinse  irgend  einen  Ton  des  Klaviers,  den  Vokal  Ä  oder  E  oder  I  u.  s.  w. 
sprechend,  in  dasselbe.  Beim  Aufhören  klingt  das  Klavier  mit  demselben  Vokal 
nach:  es  werden  bestimmte  Saiten  zum  Mitschwingen  gebracht,  deren  Zusammen- 
klingen wieder  den  Vokal  reproduciren. 

Um  die  Obertöne  direkt  zu  hören,  dienen  die  Resonanzkugeln  von  HdmhoUz, 
Fig.  210.  Sie  sind  so  abgestimmt,  dass  sie  eine  harmonische  Reihe  bilden,  jede 
gibt  nur  einen  Ton.  Verstopft  man  das  eine  Ohr  mit  Baum- 
wolle und  steckt  die  Kugel  in  das  andere,  so  kann  man  sehr 
genau  feststellen,  ob  der  betreffende  Ton  in  einem  ange- 
gebenen Klang  steckt  oder  nicht. 

Die  Form  solcher  resonirender  Körper  scheint  von 
wesentlichem  Einfluss  zu  sein,  aber  über  die  Art  des  Ein- 
flusses weiss  man  nichts.  Z.  B.  der  Kasten  einer  Violine 
ist  ganz  empirisch  gefunden,  nicht  nach  angebbaren  akusti- 
schen Gründen  construirt. 

Auf  dem  Mitschwingen  beruht  wahrscheinlich  auch  die  Fähigkeit  des  Ohrs, 
eine  Tonmasse,  die  z.  B.  von  einem  Orchester  kommt,  und  doch  nur  eine  Luft- 
bewegung, die  Resultante  aller,  in's  Ohr  bringt,  in  die  einzelnen  Theile  zu  zerlegen. 
Es  sind  Fasern,  die  mit  verschiedenen  Tönen  mitschwingen,  die  sogenannten  Corti^' 
sehen  Fasern,  und  dadurch  die  Tonempündung  vermitteln. 


Fig.  210. 
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§.  124. 

Wenn  zwei  Körper  zugleich  tönen,  aber  verschiedene  Töne  angeben, 
so  gelangen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  von  beiden  in  das  Ohr, 
in  bestimmten  Perioden  werden  Verdichtung  und  Verdünnung  zu  glei- 
cher Zeit  ankommen,  zwischen  hinein  aber  auch  Verdichtung  vom  einen 
und  Verdünnung  vom  andern,  und  dann  werden  die  Töne  sich  ganz 
oder  theilweise  aufheben.  Man  spricht  dann  von  Interferenz  der  Töne, 
und  es  beruhen  hierauf  eine  Reihe  verschiedener  Erscheinungen. 

Wenn  man  eine  Stimmgabel  vor  dem  Ohre  um  ihren  Stiel  dreht, 
so  nimmt  der  Klang  abwechselnd  ab  und  zu.  Während  nämlich  die 
Zinken  z.  B.  auseinandergehen,  wird  die  Luft  aussen  verdichtet,  die 
zwischen  den  Zinken  verdünnt.  Befindet  sich  das  Ohr  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Zinken,  so  vernimmt  es  die  Verdichtung;  ist  es  senk- 
recht zu  dieser  Linie,  vorzugsweise  die  Verdünnung.  Ist  es  aber  in 
einer  mittlem  Richtung,  etwa  unter  45®  gegen  jene  Verbindungslinie, 
so  erhält  es  sowohl  Verdichtung  als  Verdünnung,  beide  etwa  gleich 
stark,  es  ist  also  der  Klang  beträchtlich  geschwächt. 

Man  kann  den  Versuch  auch  objektiv  machen,  indem  man  die 
Gabel  vor  einer  Resonanzröhre  dreht. 

Richtet  man  gegen  die  in  §.  110  beschriebene  Sirene  von  Seebeck  zwei  Glas- 
röhrchen, 80  dass  sich  die  Mündung  des  einen  stets  vor  einem  Loch  befindet  und 
die  des  andern  zugleich  vor  dem  näciisten  oder  einem  benachbarten  Loche  derselben 
Reihe,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  so  gibt  jede  Röhre«  allein  angeblasen, 
denselben  Ton ;  werden  sie  aber  beide  zugleich  angeblasen,  so  verschwindet  derselbe 
und  man  hört  nur  ein  Rauschen.  Stehen  beide  Röhren  auf  einer  Seite  zugleich  über 
zwei  Löchern,  so  hört  man  dagegen  den  Ton  verstärkt.  Dies  ist  auch  der  Fall, 
wenn  ihre  Stösse  nicht  zugleich  erfolgen.  Stehen  aber  die  beiden  Röhrchen  ent- 
gegengesetzt über  Löcherreihen,  deren  eine  doppelt  so  viel  Löcher  hat  als  die  an- 
dere, so  hört  man  nur  den  tiefem  Ton,  weil  sich  die  andern  Stösse  aufheben. 
Folgen  die  Löcher  wie  in  Fig.  211  auf  einander  und  bläst  man  sie  mit  zwei  Röhr- 
chen von  einer  Seite  an,  so  hört 
J'ig-  211.  Fl^.  212.  man,  wenn  der  Zwischenraum  a*h' 

im  Verhältniss  zu  ha*  klein  ist, 
nur  den  Ton,  welchen  die  Löcher- 
reihe a  a'  allein  gäbe;  ist  aber 
ab  und  ba'  nicht  sehr  ungleich, 
so  hört  man  ausserdem  die  Octave 
des  vorigen  Tones,  und  je  mehr 
sie  sich  der  Gleichheit  nähern, 
desto  mehr  verschwindet  der  erste 
und  tritt  der  letzte  hervor.  Durch 
mehrere  solcher  Löcherreihen  wies 
Seebeck  nach,  dass  die  Abweichung 
vom  Isochronismus  der  Stösse  sehr 
bedeutend  sein  kann,  während  das  Gehörorgan  noch  einen  gleichartigen  Ton  wahr- 
nimmt, wenn  sich  die  Abstände  der  .Löcher  nur  nicht  zu  sehr  von  ihrem  Mittel- 
werthe  entfernen.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so  zerlegt  es  dieselben  in  zwei  oder  drei 
Systeme  von  gleichartigen  Stössen. 

Aus  den  Versuchen  von  Seebeck  geht  ferner  hervor,  dass  die  Richtungen,  in 
welchen  zwei  sich  interferirende  Töne  zum  Ohr  fortpflanzen,  sogar  einen  beträcht- 
lichen Winkel  bilden  können  und  doch  den  resultirenden  Ton  nach  den  obigen  Ge- 
setzen hervorbringen,  wenn  sie  nur  isochronisch  erfolgen.  Davon  überzeugt  man 
sich  leicht,  wenn  man  an  der  Seehecht  sehen  Sirene  zwei  der  Zahl  nach  gleiche 
Löcherreihen  wie  in  Fig.  212  anbringt  und  beide  zugleich  von  einer  Seite  anbläst. 
Man  hört  alsdann  denselben  Ton,  als  ständen  alle  Löcher  in  einer  Reihe. 
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Wenn  man  zwei  T-fÖrmige  Glasröhren  a  und  6,  Fig.  213  t  bei  c  durch  eine 
kurzes  Kautschukrohr  verbindet  und  z\vischen  die  Oeffnungen  bei  d  und  e  ein  langes 
Kautschukrohr  festmacht,   so   hat   man 

einen  sehr  einfachen  Tnterferenzapparat.  Flg.  213. 

Denn  steckt  man  die  Oeflnung  a  in's  Ohr 
und  hält  Jemand  an  das  Ende  des  langen 
Schlauchs  m,  der  bei  h  aufgesteckt  ist, 
eine  Stimmgabel,  deren  Ton  zu  halber 
Wellenlänge  die  Länge  des  Schlauchs  von 
e  nach  d  hat,  so  hört  man  diesen  Ton 
nicht ;  drückt  man  aber  diesen  Schlauch 
zusammen,  so  hört  man  ihn.    Für  den 

Ton  a  einer  gewöhnlichen  Stimmgabel  muss  der  Schlauch  ed  die  Länge  39  Centi- 
meter  haben. 

§.  125. 

Wenn  zwei  Töne  nicht  ganz  gleich  sind  und  zusammen  tönen,  so 
bemerkt  man  eine  periodische  Zunahme  und  Abnahme  der  Intensität 
des  Tons.  Macht  z.  B.  der  eine  Ton  200  Schwingungen,  der  andere 
201,  so  wird,  wenn  zu  bestimmter  Zeit  beide  eine  Verdichtung  in's 
Ohr  senden,  im  Lauf  der  folgenden  Sekunde  der  erste  200,  der  zweite 
dagegen  201  Verdichtungen  verursachen.  Am  Schlüsse  der  Sekunde 
geben  also  beide  Verdichtungen,  in  der  Mitte  derselben  dagegen  gibt 
der  erste  eine  Verdichtung,  während  der  zweite  in  dieser  Zeit  um  eine 
halbe  Schwingimg  voraus  ist,  also  eine  Verdümiung  gibt.  Anfangs 
werden  also  die  zwei  Töne  sich  unterstützen,  ebenso  am  Ende  der 
Sekunde.  In  der  Mitte  der  Sekunde  dagegen  werden  sie  sich  ganz 
oder  theilweise  aufheben.  Macht  der  eine  Ton  200,  der  andere  202 
Schwingungen,  so  treffen  die  Verdichtungen  am  Anfang,  in  der  Mitte 
und  am  Ende  der  Sekunde  zusammen,  während  nach  einer  Viertel- 
sekunde und  nach  drei  Viertelsekunden  Verdichtung  und  Verdünnung 
zusammentreffen.  So  gross  also  der  Unterschied  der  Schwingungs- 
zahlen ist,  so  gross  ist  die  Anzahl  der  Intensitätsabnahmen  in  der 
Sekunde. 

Diese  Zunahme  und  Abnahme  der  Intensität  des  Tons  nennt  man 
Schtrebunf/;  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  ist  also  die 
Differenz  der  Schwingungszahlen  zweier  Töne.  Mit  den  zwei  Stimm- 
gabeln, Fig.  209,  lässt  sich  die  Erscheinung  der  Schwebungen  deutlich 
zeigen.  Sind  sie  zunächst  gleich  gestimmt,  so  können  keine  Schwe- 
bungen auftreten,  weil  immer  mit  der  Verdichtung  oder  Verdünnung 
der  einen  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  der  andern  zusammen- 
triflfl.  Sowie  man  aber  durch  Ankleben  von  Wachs  (vei-gl.  §.  123)  die 
eine  tiefer  stimmt,  so  hört  man  die  Schwebungen,  und  ihre  Zahl  nimmt 
zu,  wenn  man  die  Verstimmung  vergrössert. 

Durch  den  in  Fig.  214  abgebildeten  Interferenz- Apparat  kann  man  sich  die 
Schwebungen  deutlich  machen.  Auf  ein  schwarzes  Brett  sind  die  zwei  untern  hori- 
zontalen Leisten  befestigt.  Eine  dritte  parallele  Leiste,  hier  die  oberste,  ist  beweg- 
lich. Alle  drei  sind  vertikal  in  gleichen  Abständen  dnrchbohil,  um  Stricknadeln 
aufzunehmen,  an  welche  oben  weisse  Glasperleu  gekittet  sind.  Diese  Stricknadeln 
haben  ungleiche  Längen  und  bilden,  wenn  sie  unten  in  einer  geraden  Linie  endigen, 
oben  ein  Wellensystem.  In  gleichen  Abständen  von  dem  untern  Ende  sind  oUew. 
kleine  Ringe  von  Draht  um  diese  Stricknadeln  gelöthet,  da«v\\.  s\ft  xv\Ocv\.  \>axOtv  ^\^ 


IjOcber  der  ohera  Leute  tiefer  herabTallen  kOonen,  als  gerade  dazu  nOthig  ist,  dass 
ihre  untem  Enden  aus  der  untereten  Leiste  in  einer  parallelen  Linie  hervorragen. 
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stellt  man  nun  dicht  vor  das  schtrarae  Brett  eiu  anderes,  welches  wie  in  der  Figur 
so  ausgeschnitten  isl,  dass  seine  obere  Flache  ein  anderes  Weliensystem  bildet,  und 
senkt  man  die  obere  Leiste  herab,  bis  sie  auf  der  mittlem  aufsitit,  so  mflssen  die 
Stricknadeln  auf  dem  untern  Wellensystem  ruhen.  Die  Perlen  bilden  alsdann  das 
durch  die  Summirung  entstehende  und  in  der  Figur  durch  die  blasseren  Perlen 
vorgestellte  Wellensystem, 

Diese  Schwebungen  sind  für  den  des  musikalischen  Gehörs  Ent- 
behrenden das  einfachste  Mittel,  um  zwei  Saiten,  zwei  Pfeifen  u.  s.  w, 
gleich  zu  stimmen.  Und  wenn  man  auf  die  Gesetze  der  Sailen- 
schwingungen  zurückgeht,  so  kann  man  mit  Leichtigkeit  auch  die  Octav, 
die  Quint  u.  s.  w.  stimmen,  indem  man  Gleichklang  mit  der  Hälfte, 
mit  zwei  Drittel  u.  s.  w.  der  ersten  Saite  bei  der  zweiten  vermittelst 
der  Schwebungen  hervorbringt, 

Tartini  hatte  gefunden,  dass,  wenn  zwei  Töne  zusammen  klingen, 
z.  B.  c  und  g,  man  bei  grosser  Aufmerksamkeit  noch  einen  weitem 
Ton  höre,  nämlich  c,  oder  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  zu  Hilfe 
nehmen  (§.  115),  dass  die  Töne  264  und  396  noch  einen  weitem  Ton 
hervorbringen  mit  der  Schwingungszahl  132  =  396  —  264,  d.  h.  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  beiden 
andern  ist.  Er  nannte  diesen  Ton  den  Combinationston,  und  es  war  nahe 
liegend,  anzunehmen ,  dass  er  eine  andere  Form  der  Erscheinung  der 
Schwebungen  sei,  da  ja  auch  die  Zahl  der  Schwebungen  gleich  der  Dif- 
ferenz der  Schwingungszahlen  ist.  Man  konnte  in  der  Analogie  noch 
weiter  gehen.  Da  einzelne  Stösse  noch  als  getrennte  wahrgenommen 
werden  (vergl.  §.  110),  bei  grösserer  Zahl  aber  eine  neue  Empfindung, 
den  Ton,  hervorbringen,  so  war  es  nahe  liegend,  zu  sagen:  Solange  die 
Zahl  der  Schwebungen  klein  ist,  hört  man  sie  als  einzelne,  wird  aber 
die  Zahl  sehr  gross,  so  entsteht  eine  neue  Empfindung,   der  Combi- 
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nationston;  die  Verstärkungen  wirken  wie  die  Einzeltöne,  sie  geben 
also  einen  neuen  Ton,  dessen  Höhe  durch  die  Zahl  der  Verstärkungen 
in  der  Sekunde  bestimmt  ist. 

§.  126. 

Dieser  Theorie  der  Combinationstöne,  der  früher  allein  giltigen,  ist 
HelmhoÜz  entgegen  getreten ,  weil  es  nicht  bloss  Differenztöne,  sondern 
auch  Summationstöne  gibt,  d.  h.  Combinationstöne,  deren  Schwingungs- 
zahl gleich  der  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  Einzeltöne  ist. 

Die  Töne  c  (264)  und  g  (396)  geben  nicht  bloss  c  (132),  sondern  auch 

e  (660),  und  unter  günstigen  Umständen  sogar  noch  eine  ganze  Reihe  an- 
derer Combinationstöne,  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Summe  oder 
Differenz  beliebiger  Vielfachen  der  Schwingungszahlen  der  Einzeltöne  ist. 

Die  Combinationstöne  zeigen  sich  hauptsächlich  dann^  wenn  zwei 
Pfeifen  von  derselben. Windlade  angeblasen  werden.  Da  nun  die  Pfeife  I 
mit  der  Windlade  in  Verbindung  ist,  so  werden  ihre  Schwingungen 
sich  auch  der  Luft  in  der  Windlade  mittheilen,  diese  Luft  wird  mit- 
schwingen. Wird  sie  nun  in  die  Pfeife  II  eingelassen,  so  kommt  sie 
in  derselben  schon  schwingend  an,  und  so  entstehen  nicht  bloss  die 
Schwingungen ,  welche  dem  Grundton  der  Pfeifen  entsprechen ,  sondern, 
wie  die  Theorie  zeigt,  Schwingungen  von  den  verschiedensten  Schwin- 
gungszahlen, der  Summen  oder  Differenzen  beliebiger  Vielfachen  der 
Schwingungszahlen  von  I  und  IL  Es  entstehen  also  die  Combinations- 
töne überall,  wo  zwei  Töne  nicht  unabhängig  von  einander  entstehen, 
sondern  die  Schwingungen  des  einen  Körpers  auf  die  des  andern  direkt 
einwirken  können. 

Was  dagegen  die  Schwebungen  betrifft,  so  spielen  sie  nach  Helm- 
holtz  eine  grosse  Rolle  in  dem  harmonischen  Zusammenklingen  zweier 
Töne.  Solange  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  eine  kleine 
ist,  bringen  sie  für  das  Ohr  keine  unangenehme  Empfindung;  wenn 
dagegen  ihre  Zahl  über  30  steigt,  entsteht  ein  Knarren  und  Knattern 
der  zusammenklingenden  Töne,  welches  für  das  Ohr  entschieden  un- 
angenehm ist.  Wird  die  Zahl  noch  grösser,  über  40,  so  folgen  sie 
sich  zu  rasch,  als  dass  sie  noch  überhaupt  deutlich  wahrgenommen 
würden.  Daraus  erklärt  sich,  dass  diejenigen  Töne  am  besten  zu- 
sammenklingen, deren  Schwingungszahlen  die  einfachsten  Verhältnisse 
haben.  Nimmt  man  nämlich  zu  jedem  Ton  noch  seine  Obertöne,  so 
wird  der  durch  diese  Töne  charakterisirte  Klang  mit  einem  andern 
desto  besser  stimmen,  je  weniger  die  Töne  selbst  und  ihre  Obertöne 
Anlass  zu  einer  unangenehmen  Zahl  Stösse  geben.  Wenn  beispiels- 
weise Grundton  und  Oclave,  etwa  c  und  c  zusammenklingen,  so  kann 
selbst  mit  Berücksichtigung  der  Obertöne  nie  eine  Anzahl  von  30  bis 
40  Schwebungen  eintreten.  Wenn  dagegen  etwa  c  und  d  zusammen- 
klingen, so  werden  die  Obertöne  c  und  d  gerade  33  Schwebungen  geben, 
die  Töne  passen  schlecht  zusammen. 

Freilich  würde  aus  dieser  Theorie  folgen,  dass  die  Quint  z.  B.  in 
tieferer  Lage  schlecht  klingen  kann,  in  höherer  dagegen  nicUl^  d-ö.  ^isfc 
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Differenz  der  Schwingungszahlen  von  C  und  G  gerade  33  ist,  von  den 
hohem  Octaven  dagegen  viel  grösser.  Es  glaubt  desswegen  Meyer,  dass 
nach  seinen  Versuchen  die  Zahl  zwischen  30  und  40  nicht  durchweg 
unangenehm  sei,  sondern  dass  diese  unangenehme  Zahl  proportional 
der  Schwingungszahl  der  zusammenklingenden  Töne  oder  ein  bestimmter 
Procentsatz  derselben  sei. 


§.127. 

Von  grossem  Einfluss  auf  die  Fortpflanzung  und  Vernehmbarkeit 
des  Schalls  ist  seine  Zurückwerfung.  Zimächst  beruht  darauf  das  Echo. 
Es  heisst  einsilbig,  wenn  es  nur  einsilbige  Wörter  wiederholt;  mehr- 
»ilbig,  wenn  es  mehrere  Silben  hinter  einander  wiederholt.  Da  nun, 
der  Erfahrung  gemäss,  das  Ohr  in  einer  Sekunde  ungefähr  neun  Silben 
unterscheiden  kann  und  der  Schall  in  einer  Sekunde  330"  zurücklegt, 
so  wird  die  erste  Silbe  eines  neunsilbigen  Wortes  von  einer  reflectiren- 
den  Wand,  welche  halb  so  weit  oder  165"  entfernt  ist,  wieder  zurück- 
kommen, wenn  gerade  die  letzte  Silbe  verhallt  ist.  Wäre  die  Wand 
näher,  so  würde  das  Aussprechen  der  letzten  Silbe  das  Hören  der  ersten 
zurückkommenden  Silbe  stören.  Ebenso  lässt  sich  nun  leicht  einsehen, 
dass  ein  einsilbiges  Echo  nur  an  einer  Wand,  welche  wenigstens  den 
neunten  Theil  von  165"  oder  18,3"  entfernt  ist,  entstehen  kann.  Eine 
Wand,  welche  ein  zwei-,  drei-  imd  viersilbiges  Echo  geben  soll,  muss 
zwei-,  drei-,  viermal  so  weit  entfernt  sein.  Es  gibt  verschiedene  Echos, 
welche  14  bis  15  Silben  \viederholen.  Selbst  Wolken  und  straff  ge- 
spannte Segel  eines  Schiffes  reflectiren  den  Schall. 

Aus  dem  Obigen  erklärt  es  sich,  warum  in  einem  gewöhnlichen 
Zimmer  kein  Echo  gehört  wird;  da  jedoch  die  Entfernung  der  Wände 
so  beschaffen  sein  kann,  dass  jede  Schallwelle,  nachdem  sie  von  diesen 
zweimal  zurückgeworfen  worden  ist,  mit  der  folgenden,  von  dem  schal- 
lenden Körper  herkommenden  zusammentrifft,  so  kann  auch  die  Stärke 
des  Schalls  durch  Reflexion  vergrössert  werden.  Desshalb  ist  in  man- 
chen Zimmern  der  Ton  einer  Stimme  ausgiebiger  als  in  andern,  w^orauf 
jedoch  auch  das  Mittönen  der  Wände  Einfluss  hat. 

Der  Nachhall  entsteht  wie  das  Echo,  wenn  die  Entfernung  der 
Wände  kleiner  ist  als  18,3".  Beide  sind  unangenehm  und  störend; 
aber  sie  können  durch  die  Construction  des  Gebäudes,  in  welchem  ge- 
sprochen wird,  oder  durch  das  Bedecken  der  Wände  mit  Decken  oder 
mit  unelastischen  oder  rauhen  Körpern,  sowie  auch  durch  Zierrathen, 
Ausfüllung  der  Höhlungen  mit  Sägspähnen  u.  dgl.  verhindert  werden, 
weil  durch  diese  die  einzebien  Theile  der  Schallwelle  in  verschiedenen 
Zeiten  zurückgeworfen  werden. 

Wenn  ein  Schall  zwischen  gegenüberstehenden  Wänden  erregt 
wird,  so  kann  er  sehr  oft  reflectirt  werden.  Dadurch  entsteht  als- 
dann ein  vielfaches  Echo.  Beispiele  dieser  Art  sind  viele  bekannt, 
z.  B.  das  17fache  Echo  beim  Lurleyfelsen  am  Rheine.  Ebenso  kann 
zwischen  zwei  nahen,  parallelen  Wänden,  wie  in  engen  Gässchen,  das 
Echo   eines  Fusstritts  nach  Oppel  einen  Ton  erzeugen,    weil  es  sich 
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durch  mehrmalige  Reflexion  sehr  oft  in  1  Sekunde  wiederholt.    Dieser 
Ton  wird  tiefer  mit  der  Erweiterung  des  Zwischenraums. 

Das  Zusammentreffen  der  directen  Wellen  mit  den  von  einer  Wand  zu- 
rückgeworfenen Wellen  hat  Seebeck  mit  Hilfe  einer  gespannten  Membrane, 
wie  sie  im  §.  105  besclirieben  ist,  gemessen ,  oder 
durch  einen  Trichter,  wie  Fig.  215,  welcher  durch 
ein  dünnes  Häutchen  geschlossen  ist,  dessen  Span- 
nung sich  beliebig  abändern  lässt. 

Auf  der  Zurückwerfung  beruht  das  Commimi- 
cationsrokr,  das  Sprach-  und  Hökrrohr. 

Das  Contiiitmicaiionsrohr  ist  ein  Rohr  von  glei- 
cher Weite.  Da  die  Schallwellen  durch  die  Wand  desselben  verhindert 
sind,  sich  auszubreiten,  so  gehen  sie  mit  fast  unveränderter  Stärke 
darin  fort.  Biot  hörte  auf  eine  Länge  von  lOOO™  ein  leises  Gespräch 
durch  die  Röhre  einer  Wasserleitung.  Auf  Schiffen  benutzt  man  das 
Communicationsrohr  sehr  häufig,  um  aus  der  Cajüle  des  Capitäns  von 
der  Schildwache  im  Mirstkwbe  Ei^nndigQngf»!  einzmieheo;  ebensp  in 
grossen  Gebäuden ,  um  das  Hin-  und  IferlaufrnMis  einem  Zimmer  in 
das  andere  zu  ersparen.  Sehr  bequem  dazu  sind  vulkanisirte  Kaut- 
schukröhren mit  trichterförmigen  Er\veiterungen  von  Holz. 

Wenn  Schallwellen  in  dem  Brennpunkte  a  eines  Paraboloids, 
Fig.  216,  erregt  werden,  so  gehen  sie  parallel 
wie  in  einem  Conmiunicationsrohre  fort,  ac 
nach  cf,  af  nach  fg  und  a»  in  gleicher 
Richtung  nach  nb;  darauf  gründet  sich  das 
Sprachrohr.  Wenn  die  Wände  desselben  ko- 
nisch sind,  so  werden  die  Schallwellen  auf 
eine  ähnliche  Art  in  der  Richtung  der  Achse 
fortgeleitet.  Eine  starke  Männerstimme  kann 
man  dadurch  bis  auf  lOOO"  hören. 

Das  Hökrrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes 
Sprachrohr.  Der  Schall  wird  dadurch  verstärkt, 
dass  eine  grössere  Menge  Schallwellen  durcli 
dasselbe  aufgefangen ,  und  nach  dem  engern 
Theile,  welcher  sich  in  nächster  Nähe  des  Ohrs 
bdindet,  bingeleitet  wird. 

Dass  die  Schallstrahlen  in  gleicher  Weise  zurückgeworfen  werden 
wie  die  Lichtstrahlen,  zeigt  folgender  Versuch: 

Fig.  217.  Fl»    21C. 


Fr^.  aifi. 


KI*«Ql»br,  PA/iU,    11.  Aaa. 
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Wenn  laari  in  den  Brennpunkt  a  eines  Hohlspiegels.  Fig.  217. 
eine  Uhr  legt,  so  hört  man  ihr  Picken  auf  zienLiche  Eiitfemungen  in 
dem  Brennpunkt  h  des  andern  parallelen  Hohlspiegels.  Ebenso  hört 
eine  Person,  wekhe  ihr  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels 
hält,  ein  leides  Gespräch,  welches  in  d«n  andern  geführt  wird.  In 
elliptisch  gehauten  Gewölben  ist  es  ebenso,  wenn  der  ^Äecher  in  dem 
Brennptjnkt  a,  Fig.  218.  und  der  Hörer  in  dem  Brennpunkt  h  steht. 
Das  «ogenannte  Ohr  des  Dionysius  in  den  Steinbrüchen  bei  Sjrakus 
vereinigt  die  .Schallwellen  in  ähnlicher  Weise  in  einem  Punkte. 

§.  12S. 

Wenn  ein  Ton   n  Schwingungen   in   1  Sekunde  macht,   und  der 
Hörer  A,  Fig.  219.  in  Ruhe  ist,  so   fangt  sein  Ohr  Ton  dem  gleich- 
falls   ruhenden    In- 
^*'  ^"  strument,  z.  B.  einer 

Pfeife,    Fl  Stösse  in 
einer   Sekunde    auf. 
Bewegt  sich  aber  die 
Pfeife  mit  der  Geschwindigkeit  r  von  o  gegen  den  Hörer  in  Ä^  so  wird 

332 
für  diesen  ihr  Ton  höher.     Ist  nämlich  po  =  M.  oder  die  Wel- 

Icnlänge  des  Tons  der  Pfeife  und  oq  =  —  der  Weg,  welchen  in  der 

Zeit  von  einem  Stoss  zum  andern  die  Pfeife  zurücklegt,  so  ist  der  erste 
Stoss  von  0  nach  p  gelangt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  zweite 
tjei  q  entsteht.    Die  einzelnen   Stösse   sind  also  für  den  Hörer  in  A 
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nur  um  pq  =z  po  —  oq  =  — von  einander  entfernt.  Die  Wellen- 
länge ist  also  kürzer,  und  die  Zahl  der  Stösse,  die  der  Hörer  A  in 
1  Sekunde  hört,  n,  =  332  :  pq  =  352  :  (^^^  ~"  ^),  also: 

_     332  u 

"'  ~  332  -  V 
Pflr  den  Hörer  in  B,  von  dem  sich  die  Pfeife  entfernt,  ist  die  W^ellen- 
länge  des  Toners  =  or-{'qo=po-\-qo,  folglich 

_     332  n 

'''  ~  332  +  r* 
Diese  Theorie  hat  Doppler  aufgestellt,  und  die  Versuche  von  Ballot 
auf  Locomotiven,  sowie  die  von  E.  Mach  haben  sie  bestätigt.  Letz- 
terer befestigte  eine  Pfeife  radial  an  einem  Rad  und  brachte  sie  durch 
einen  Luftstrom,  der  durch  die  Achse  ging,  in's  Tönen.  Steht  man 
in  der  Ebene  des  Rads,  so  hört  man  beim  Drehen  desselben  einen 
hohem  Ton,  wenn  sich  die  Pfeife  nähert,  und  umgdcehrt  einen  tiefem. 
Dasselbe  hat  W.  Eisetdohr  erreicht,  indem  er  das  Mundstück  einer  Pfeife 
mit  einem  Trichter  versah  und  diesen  an  einem  Stab  befestigte,  der 
sich  schnell  um  seine  Mitte  drehte. 
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VI.  Abschnitt. 


Tom  Lichte. 
A.    Vom  Lichte  Überhaupt. 

§.  129. 

Ueber  die  Natur  des  Lichts  gibt  es  zwei  Hypothesen.  Unter 
diesen  stand  die  Emanations-  oder  Corpuscular-Theorie  lange  Zeit  im 
Ansehen;  jetzt  aber  wird  fast  allgemein  und  zwar  mit  Recht  die 
Schwingungs-  (VibrationS'  oder  Undulations-)  Theorie  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  gelegt. 

§.  130. 

Nach  der  Emanations-Theorie  ist  das  Licht  eine  Materie,  welche 
aus  ungemein  feinen  Theilchen  besteht,  die  von  den  leuchtenden  Kör- 
pern mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  fortgestossen  werden.  Diese 
Theilchen  sind  zwar  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Trägheit,  aber,  wegen 
ihrer  Feinheit,  nicht  auch  dem  der  Schwere  unterworfen.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  einander  durch  ihre  Masse,  durch  ihre  Verwandt- 
schaft zu  andern  Körpern  und  durch  die  Verschiedenheit  des  Verhält- 
nisses ihrer  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte.  Farbiges  Licht  ent- 
steht dadurch,  dass  diejenigen  Theilchen,  welche  mehr  Trägheit  haben 
als  andere,  von  diesen  unter  günstigen  Umständen  sich  trennen.  Im 
rothen  Lichte  haben  sie  die  grösste,  im  violetten  die  geringste  Träg- 
heit. Seit  Newton^  dem  man  sehr  viele  Entdeckungen  über  das  Licht 
zu  verdanken  hat,  diese  Theorie  aufstellte,  ist  sie  durch  viele  Zusätze 
immer  verwickelter  geworden,  weil  beinahe  jede  neuere  und  wichtige 
Entdeckung  über  die  Eigenschaften  des  Lichtes  eine  Vermehrung  der 
Eigenschaften  jener  materiellen  Theilchen  nothwendig  machte.  Dessen- 
ungeachtet lassen  sich,  auch  in  ihrer  jetzigen  Gestalt,  noch  viele  Licht- 
erscheinungen nicht  genügend  dadurch  erklären. 

/  §.  131. 

r  Nach  der  UndtdationS' Theorie  ist  der  ganze  Raum  von  einem  sehr 
feinen  und  elastischen  Mittel  erfüllt,  welches  man  den  Äether  nennt. 
(VergL  §.  8.)  Der  Aether  durchdringt  alle  Körper.  Er  befolgt  die 
Gesetze  der  Trägheit  und  der  Wellenbewegung  elastischer  Flüssigkeiten, 
imd  ist,  wie  diese,  einer  Ab-  und  Zunahme  seiner  Elastizität,  wahr- 
scheinlich aber  nicht  seiner  Dichte  unterworfen.  Eben  desswegen  kann 
von  seinem  Gewicht  abgesehen  werden ,  da  er  überall  gleich  dvckV.  S&V- 
Ein  leuchtender  Punkt  ist  ein  solcher,  welcher  Aexv  keV\vet  vcv  ^OKmxv- 


b>  zz;r  >Vjefcrf'i^  drir-:^.  ^xA^aidd  dtr  Erfahnn^.  -iis?  £irt)cses  Lieht 

Me  i>:UiKr':f4rsrs^*m  4«  Ae^bers  «foigen  da-  Tbe€r5e  oaeh  sowdbl 
in  <kT  h/:hfjsi4^  4er  Fortf/l\sasznn^  der  WeSeiz.  ak  auch  in  em&t  daza 
*^*kf^'h"ue^^fi  Di^tKr.  Eruier*:  rerschwinden  jedoch  hin^Hitfich  der  Wir- 
kuTüt  h^if  rnuier  Ao^  g'^'^  Viizlhrfr.  und  e$  bleibeo  ako  nur  die  zam 
Lk}X^\nii\  «^ikrerrhten  Sehwin^uDgen  übrig.  Dadurch  unterscheidet 
*;/:h  fbi*  Lif'M  we^sent&h  xom  SchalL 

H^ß  'K\h  ^  hohe  and  liefe  T(Ae  gibt,  so  gibt  es  andi  grosse  und 
ky^i^r  Scbwrri;rangszahlen  des  Aethers.  Violettes  Licht  z.  B.  macht 
/  beinah^:  dc^iett  so  rid  Schwingungen  als  rothes.  Die  WeBai  des 
/  rr/bf^  Lu:Mß^  haben  dannn  fast  die  do|^He  Lange  toh  den  Wel- 
len de^  riolett^n,  da  im  freien  Aether  die  Fortpflanzong  aDer  mit 
gieirrlier  Ge^windi^ft  geschieht  Die  Schwingungen  der  Aether- 
tlieilclien  können  in  geraden,  zum  Lichtstrahl  senkrechten  Linien  er- 
folg^^  und  ^laUjfi  entweder  alle  in  einer  Ebene  durch  den  Strahl  liegen 
—  dann  hi/tasd  das  Licht  geradlinig  polarisirt  —  oda*  abwediselnd  nach 
albrn  rn<Hfliclien  Richtungen  sich  bewegen,  wie  beim  natüriichai  Licht. 
Erfolgen  die  Schwingungen  in  kreisförmigen  oder  eDiptischen  Bahnen, 
m  ist  das  Licht  kreUßnnig  oder  dliptisch  polarisirt.  Die  Oberfläche 
eines  leurrhtenden  Korj^ers  kann,  wie  die  eines  schallenden,  WeDen  von 
verschiedener  Grösse  erzeugen^  darum  besieht  das  Tages-  oder  zu- 
sammengesetzte Licht,  wie  eine  Vielheit  von  Schallen,  aus  Licht  von 
allen  möglichen  Farben  und  Polarisations-Richtungen.  Das  einfachste 
Licht  ist  mlchf.'H,  das  nur  eine  Farbe  zeigt  oder  aus  Wellen  von  gleicher 
Länge  Ix.^steht  und  geradlinig  polarisirt  ist 

Uiem  Theorie,  welche  bei  jedem  einzelnen  Abschnitte  die  nöthigen 
Erweiterungen  erhalten  wird,  ist  besonders  von  Huyghens^  Descartes 
und  J^Atler  gescliaffen  und  von  Younf/,  Fresnel  und  Fraunhofer  fester 
iKfgrOndet  worden.  Cauchy  hat  endlich  später  die  wichtigsten  Gesetze 
des  Lichts  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichts  für  ein 
System  materieller  Punkte  abgeleitet,  welche  durch  anziehende  und  ab- 
»tos«ende  Kräfte  auf  einander  wirken. 

Um  die  Bewegung  der  Aetbertbeilcben  beim  einfachsten  Licht  zu  versinnUchen, 
kann  man  die  frflner  geschilderte  Reihe  von  Gewichten  verwenden  (§,  97)  cnler 
den  in  Fig.  220  abgebildeten  Apparat. 

Ein  Mchraubenfr^rmig  gebogener,  starker  Eisendraht,  welcher  nur  eine  oder 
zwei  Windungen  macht,  ruht  mit  den  nach  seiner  Achse  hin  gebogenen  Enden  in 
zwei  horizontalen  Lagern,  und  kann  in  diesen  mittelst  der  in  der  Figur  sichtbaren 
Kurlxfl  gedreht  werden.  Wenn  der  Cylinder,  um  welchen  der  Schraubendraht  ge- 
wunden wurde,  noch  vorhanden  wäre,  so  müsste  seine  Achse  mit  der  Achse  der 
Kurbel  zuMammenfallen.  Auf  diesem  Scbraubendraht  ruhen  vermöge  ihres  Gewichtes 
horixontnle  StAbe  von  Holz,  deren  Lftnge  etwas  mehr  beträgt,  als  der  Durchmesser 
des  obigen  (Zylinders  oder  der  Schraube.  Diese  senken  sich  und  werden  gehoben, 
HO  win  der  Schraubendraht  gedreht  wird.  Sie  müssen  desehalb  durch  die  an  ihnen 
bofcHtigten  vertikalen  Drähte,  welche,  wie  die  Figur  zeigt,  oben  und  unten  in  hori- 
zontub*n  Holzrähmchen  sich  verschieben  lassen,  in  ihrer  vertikalen  Schwingungsebene 
erhalten  werden.  Um  dies  leichter  übersehen  zu  können,  ist  ein  Theil  der  vordem 
Wand,  die  durch  ein  dünnes  Brettchen  gebildet  ist;  weggeilassen.  An  den  vertikalen 
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man  die  Kurbel  und  damit  den  Schraubendraht,  so  beschreibt  jeder  Punkt  desselben 
einen  Kreis;  das  auf  ihm  ruhende  horizontale  Hoiistäbchen  aber  macht  bei  jeder 
Umdrehung  eine  geradlinige  Pendelbewegung  auf-  und  abwftrta.  (Vgl,  §.  31.)  Es 
IDUS3  also  auch  jede  der  an  den  vertikalen  Drahten  befestigten  Glasperlen  wie  ein 
oscillirendes  Aethertheilcben  sich  auf-  und  abwärts  bewegen.  Die  Perlen,  welche 
I.  B,  gleiche  Geschwindigkeit  aufwftrls  haben,  sind  um  eine  ganze  Wellenlänge  von 
einander  entfernt;  diejenigen,  die  gleiche  HOhe  haben,  haben  auch  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Geschwindigkeiten.  Der  gedrehte  Schraubendraht  selbst  gibt  eine 
Vorstellung  von  kreistTSrmig  polarisirtem  Licht;  indem  jeder  Punkt  desselben  einen 
Kreis  beschreibt,  und  diejenigen  Punkte,  die  um  eine  Schraubenwindung  von  ein- 
ander liegen,  den  Abstand  einer  Wellenlänge  haben.  Wenn  man  an  obigen  Apparat 
H&keben  anbringt,  durch  welche  die  HolzstBbchen  alle  in  gleicher  Höhe  erhalten 
werden,  so  haben  auch  alle  Glasperlen  einerlei  Hohe  und  liegen  also  in  einer  ge- 
raden Linie.  Dies  ist  ihr  Gleichgewichtszustand.  Wird  alsdann  die  Kurbel  gedreht, 
und  dadurch  zuerst  das  erste,  dann  das  zweite  HBkchen  ausgehängt,  und  so  jedes 
folgende,  wie  die  Umdrehung  fortgesetzt  wird,  so  nehmen  nach  und  nach  alle  an 
der  oscillirenden  Bewegung  Theil,  und  man  hat  die  Entstehung  der  Lichtwelle  ver- 
sinnlicbl.  Die  Zeichnung  dieser  Häkchen  ist  weggelassen,  weil  sie  jeder  Mechaniker 
leicht  sich  vorsteUen  kann. 


§.  132. 

Viele  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  den  Aether  fortwährend  in  i 
schwingende  Bewegung  zu  versetzen,  und  heissen  darum  selbstleuchtend;  j 
dahin  gehören  die  Sonne,  die  Fixsterne,  glühende  und  phosphorescirende  .' 
Körper,  ein  brennendes  Licht  u.  s.  w.  Andere  werden  nur  durch  Zu-  ' 
rückwerfung  der  Lichtwellen  eines  leuchtenden  Körpers  sichtbar,  und 
heissen  darum  dunkle  Körper,  wie  z.  B.  die  Planeten,  deren  Monde 
und  manche  Kometen. 

Sonne  und  Fixsterne  sind  als  glühende  starre  oder  flüssige  Körper     | 
zu  befrachten,  umgeben  von  einer  Dampfatmosphäre,  die  einen  Theil 
des  ausgestrahlten  Lichts  absorbirt.    Von  glülienden  Körpern  leuchtet     ' 
am  stärksten  der  Kalk,  wenn  er  nach  Drummond  in  einen  Strom  von 
Sauerstotfgas  und  WasserstofTgas  gebracht  wird.     Dieses  «.xissetw&.'a*.- 
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lieh  starke  Licht  wird  jetzt  bei  Mikroskopen  und  Leochtthurmen  und 
zu  Signalen  benutzt.  Viel  stärker  ist  das  elektrische  Licht.  Ein  Draht 
von  Magnesium  Ton  nur  *j""  Dicke  brennt  über  einer  Weingeistlampe 
so  hell  als  75  Stearinkerzen. 

'Die  Phosphorescenz  hat  nach  dai  zahlr^chen  Versuchen  von  De- 
gaiynes,  Heinrich  und  (hann  verschied^ie  Ursachen.  Durch  Encännen 
wird  Flussspathf  besonders  der  ChlorophaUf  der  Diamant  und  mancher 
andere  Körper  leuchtend.  Wird  dar  ChkHt>phan  in  einem  Reagentien- 
gläschen  unter  Oel  erhitzt,  so  behält  er  sein  starkes  Leuchtvomögen 
lange  Zeit  bei.  Durch  Aussetzung  an  das  Sonnenlicht  oder  durch  In- 
solation werden  diese* Körper  djenfalls  leuchtend,  und  der  Flussspath 
bleibt  es  oft  wochenlang.  Hierher  gehören  auch  da*  Bologt^eser  LeuchU 
stein,  Cantan's,  Balduin's  und  besonders  BecquertFs  Phosphor.  Wach 
erhielt  durch  folgendes  Verfahren  Phosphore,  daren  blaues  Licht  man 
bei  Tage  im  Zimmer  wahrnahm.  Er  bestrich  weissgebrannte  Auster- 
schaalen  nur  dünn  mit  einer  Auflösung  von  künstlichem  Schwefelarsenik 
in  Ammoniak,  bestreute  sie  nach  dem  Eintrocknen  mit  Schwefel  und 
glühte  sie  im  verschlossenen  Tiegel.  Diese  Körper  leuchten  auch  unter 
Wasser,  Oel  u.  dgl.  Weisses  Papier,  Eierschaalen  und  Austerschaalen 
werden  ebenfalls  durch  Insolation  leuchtend.  Das  violette  und  blaue 
Licht  ist  dabei  wirksamer,  als  das  rothe,  doch  strahlt  der  phosphores- 
cu^nde  Körper  nicht  dasselbe  Licht  aus,  welchem  er  ausgesetzt  war. 
Wilson  hat  am  Leuchtstein  und  Biess  dja  Diamant  b^nerkt,  dass  die 
durch  hisolation  erregte  Phosphorescenz  durch  das  rothe  Licht  geschwächt 
wird.  Auch  durch  einen  dektrischtfi  Schlag  werden  manche  Körper 
leuchtend;  der  Chlorophan  zeigt  an  der  getroffenen  Stelle  einen  sma- 
ragdgrünen, leuchtenden  Streif.  Durch  organische  und  chemische  Ver- 
änderungen entsteht  gleichfalls  Phosphorescenz,  wie  man  an  faulem 
Holze  und  an  Seefischen,  deren  Fäübiiss  beginnt,  sehen  kann.  Doch 
ist  das  Wurzelholz  mancher  Bäume  schon  vorher  leuchtend.  Durch 
Auswaschen  faulender  thierischer  Stoffe,  wie  des  Rogens  der  Häringe 
u.  dgl.,  lässt  sich  dem  Wasser  die  leuchtende  Kraft  ertheilen.  Alle 
diese  Erscheinungen  hören  nach  Hankel  im  voUkommen  luftleeren 
Raum  auf.  Leuchtetide  Thiere  sind:  das  kriechende  und  das  fliegende 
JohannisAvürmchen ,  der  Surinamische  Laternenträger,  die  Medusen  im 
Meerwasser  und  besonders  die  Cucuyos,  welche  die  Damen  in  Mexiko 
als  Schmuck  tragen  u.  s.  w.  Auch  durch  Aendertmgen  in  der  Dich- 
tigkeit und  im  Zusammenhange  der  Körper,  also  durch  Arbeit,  werden 
diese  zuweilen  leuchtend;  so  z.  B.  heftig  zusammengepresste  Luft,  be- 
sonders Sauerstoffgas  und  Wasser.  Zucker  leuchtet  beim  Zerbrechen, 
Bergkrystall  und  andere  kieselartige  Steine  beim  Reiben.  Ueber  das 
Licht,  welches  zuweilen  bei  der  Krystallisation  sich  zeigt,  hat  H.  Böse 
genaue  Untersuchungen  angestellt  und  gefunden,  dass  es  nur  bei  dem 
Uebergang  aus  dem  unkrystallinischen  in  den  krystallinischen  Zustand 
des  Körpers  entsteht.  Nach  ihm  kann  man  stets  ein  starkes  Leuchten 
hervorbringen,  wenn  man  2  bis  3  Quentchen  arsenige  Säure  von  glas- 
artiger Beschaffenheit  in  einem  Kolben  von  weissem  Glase  mit  3  Loth 
nicht  rauchender  Salzsäure  und  1  Loth  Wasser  übergössen,  in's  Kochen 
bringt  und  möglichst  langsam    durch  Vermindenmg  der  Flamme  er- 
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kältet.  Die  Erzeugung  von  jedem  entstehenden  Krystall  ist  mit  einem 
Funken  begleitet;  durch  Schütteln  entstehen  viele  zugleich  und  bringen 
ein  lebhaftes  Leuchten  hervor. 

Durch  Becquerd's  Phosphoroscop  kanu  man  die  Dauer  des  durch  Insolation 
oder  künstliches  Licht  bewirkten  Phospborescirens  der  Körper  vergleichen. 


§.  133. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders  des  Sonnen- 
lichtes, ist  von  grosser  Bedeutung  in  der  Natur,  wie  man  schon  an 
der  Farblosigkeit  der  im  Dunkeln  wachsenden  Pflanzen  sieht.  Sie  er- 
langen ihre  grüne  Farbe  und  ihr  kräftiges  Wachsthum  erst  im  Sonnen- 
lichte, und  wenn  sie  in  Zimmern  gezogen  werden,  so  strecken  sie  die 
Zweige  nach  der  Oeffnung  hin,  durch  welche  Licht  einfallt.  Füllt  man 
einen  Glascylinder  mit  frischen  Blättern  oder  Zweigen  und  kohlen- 
saurem Wasser,  so  wird  im  Sonnenlicht  aus  den  Pflanzentheilen  Sauer- 
stoflfgas  fi*ei.  Auch  Thiere  bedürfen  des  Lichtes  zu  ihrem  vollkommenen 
Wohlergehen ;  nur  der  Same,  aus  welchem  die  organischen  Körper  ent- 
stehen, muss  sich  im  Dunkeln  entwickeln. 

Die  allgemeine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist,  dass  es  aus 
verschiedenen  oxydirten  Körpern  den  Sauerstoff  wieder  ausscheidet. 
Reine  Salpetersäure  verliert  darin  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  und 
wird  dadurch  gelb,  Chlorsilber  wird  im  Lichte  geschwärzt,  das  weisse 
Chlorsilber  wird  durch  das  Licht  zersetzt,  indem  Chlor  ausgeschieden 
wird  imd  ein  Theil  des  Silbers  als  schwarzes  Pulver  zurückbleibt,  auch 
das  Gold  wird  durch  Licht  aus  manchen  seiner  Auflösungen  nieder- 
geschlagen. Chlorgas  und  Wasserstoffgas  verbinden  sich  im  Lichte 
unter  Verpuffung  mit  einander.  Auch  ihre  allmälige  Verbindung  im 
schwachen  Tageslicht  wird  befördert,  wenn  sie  vorher  nur  wenige 
Augenblicke  dem  hellen  Lichte  ausgesetzt  waren.  Besonders  empfind- 
lich ist  diese  Gasmischimg,  wenn  sie  auf  elektrolytischem  Wege,  also 
im  richtigen  Mischungsverhältniss  erzeugt  ist.  Durchsichtiger  Phosphor 
im  Licht  opak  und  amorph. 

Aus  Chlorwasser  entwickelt  sich  im  Sonnenlicht  das  Sauerstoff- 
gas, hn  Finstern  und  in  der  Wärme  geschieht  dies  nicht  ohne  vor- 
hergehende Einwirkung  des  Lichts.  Draper  hat  gezeigt,  dass  diejenigen 
Strahlen  desselben,  welche  diese  Veränderung  bewirken,  nachher  dem 
durch  die  Flüssigkeit  gegangenen  Lichte  fehlen. 

Die  ersten  genauen  Untersuchungen  über  die  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  stammen  von  Bumen  und  Roscoe.  Das  auf  elektro- 
lytischem Wege  erzeugte  Gemenge  von  gleichen  Theilen  Chlor  und 
Wasserstoffgas  wurde  der  Wirkung  verschiedener  Lichtarten  ausgesetzt, 
und  es  ergab  sich,  dass  die  Verbindung  dieser  Gase  im  Anfang  sehr 
langsam  ist,  dann  schneller  vor  sich  geht  und  endlich  ein  Maximum 
der  Schnelligkeit  erreicht.  Es  findet  also  Widerstand  bei  der  Verbin- 
dung statt,  welcher  durch  längere  Einwirkung  des  Lichtes  vermindert 
wird.  Die  chemische  Wirkung  ist  der  Stärke  der  Einstrahlung  pro- 
portional.    Ausser  der   chemischen  Wirkung  tritt  auch  eine  physika- 
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lische  auf,  die  nur  Wanne  erzeugt  und  der  Dichte  des  Gases  pro- 
portional ist. 

Die  Strahlen  verschiedener  Lichtquellen  erleiden  verschiedene  Auslöschungen 
beim  Durchgang  durch  dasselbe  Mittel.  So  muss,  wenn  keine  chemische  Wirkung 
stattfindet,  sondern  bloss  Erwärmung,  das  Steinkohlengaslicht,  um  durch  Extinction 

auf  —  der  Intensität  reducirt  zu  werden,  eine  Chlorgasschichte  von  173™°»  Dicke 

bei  0®  und  76*"  Barometerstand  durchlaufen,  während  das  Morgenlicht  vom  Zenith 
eines  vollkommen  wolkenlosen  Himmels  nur  eine  Schichte  Chlor  von  45"*™  zu  durch- 
laufen braucht,  um  auf  —  geschwächt  zu  werden ,  und  das  Licht  des  Nachmittags 
nur  eine  Schicht  von  20°*".  Findet  dagegen  nur  chemische  Wirkung  statt,  so 
müsste,  um  das  Licht  auf  —  seiner  ursprünglichen  Stärke  auszulöschen,   dasselbe 

durch  das  Chlorknallgasgemisch  einen  Weg  machen,  beim  SteinkohlengasHcht  von 
723  min.  jjgijn  Morgenlicht  vom  Zenith  des  wolkenlosen  Himmels  von  377™".  Die 
Verschiedenheit  der  Extiuction  der  chemischen  Strahlen  zu  verschiedenen  Tages- 
und Jahreszeiten  zeigt,  wie  wichtig  der  Einfluss  derselben  auf  viele  andere  photo- 
chemische Erscheinungen  der  Pflanzenwelt,  der  Photographie  u.  s.  w.  sein  muss. 
Die  Zahl  1,  dividirt  durch  die  Länge  des  Weges  in  Millimetern,  die  bei  den  obigen 
Messungen  die  chemischen  Strahlen  in  einer  Materie  durchlaufen  müssen,  um  auf 

—  ihrer  ursprünglichen  Stärke  reducirt  zu  werden,  heisst  der  Extinctions-Co^fficient, 

Das  Bleichen  beruht  darauf,  dass  sich  unter  Einwirkung  des  Lichts  der  Sauer- 
stoff mit  dem  im  Wasser  unlöslichen  Farbstoff  des  Garns  verbindet,  wodurch  dieser 
löslieh  wird.  Mehrere  Fälle,  in  denen  der  Sauerstoff  unter  Einfluss  dies  Lichtes  sich 
mit  andern  Körpern  verbindet,  hat  Schönbein  entdeckt;  so  wird  z.  B.  das  braune 
Schwefelblei  in  dem  Sonnen-  und  Tageslicht  in  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandelt, 
welches  weiss  ist.  Papier,  mit  Schwefelblei  getränkt,  kann  daher  zu  Lichtzeich- 
nungen gebraucht  werden. 

§.  134. 

u  Das  Licht  bewirkt ,  wenn  es  auf  die  Oberfläche  der  Körper  lallt, 
jf  Aenderungen  in  ihrem  Verhalten.  Besonders  leicht  sind  diese  Erschei- 
»  nungen  wahrzunehmen  an  Körpern  mit  wohl  polirten  Oberflächen,  wie 
Glas,  Sill)er,  Gold  und  andern  Metallplättchen;  aber  auch  am  Holz, 
Elfenbein,  Achat  u.  s.  w.  Es  werden  daher  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen immer  frisch  polirte  und  gereinigte  Oberflächen  vorausgesetzt. 
Legt  man  z.  B.  einen  durchbrochenen  Schirm  auf  eine  Silberplatte  und 
lässt  die  Sonne  mehrere  Stunden  darauf  wirken,  nimmt  nachlier  den 
Schirm  ab  und  behaucht  die  Platte,  so  schlagen  sich  nach  völliger 
Erkaltung  die  Wasserdämpfe  an  den  Stellen,  welche  von  der  Sonne 
beleuchtet  waren,  in  grösserer  Menge  nieder  als  an  den  andern,  und 
es  zeigt  sich  ein  deutliches  Bild  des  Schirms.  Ebenso  ist  es,  wenn 
man  die  Platte  in  Quecksilber  oder  Joddämpfe  bringt;  nur  ist  die  Er- 
scheinung alsdann  dauernd. 

Hieraus  und  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen  folgt  das  von  L.  Moser 
entdeckte  Gesetz :  Das  Licht  wirkt  auf  alle  Substanzen ,  und  man  kann 
seine  Wirkimg  durch  alle  Dämpfe  prüfen,  die  an  der  Substanz  adhäriren 
oder  chemisch  atif  sie  unrken.  Auch  der  elektrische  Funke,  den  man 
auf  eine  polirte  Platte  schlagen  lässt,  bringt,  wie  Riess  schon  längst 
gefunden  hat,  diese  Erscheinung  hervor. 
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Das  empfindlichste  Ref^ns  für  Licht  hat  aber  Daguerre  entdeckt. 
Wenn  man  im  Dunkeln  eine  Silberplatte  so  lange  über  Jod,  Chlor- 
oder Brom-Jod  hält,  bis  sie  eine  goldgelbe  Farbe  angenommen  hat, 
und  sie  nachher  dem  Sonnen-  oder  Tageslicht  aussetzt,  so  wird  ihre 
Farbe  unmer  dunkler  und  endlich  schwarz.  Bleibt  die  geschwärzte 
Platte  längere  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt ,  so  wird  sie  zuerst  wieder 
grünlich-gelblich,  dann  hell-stahlgran-und  nach  vielen  Tagen  oft  wieder 
dunkler.  Das  Silberjodid  wird  dabei  zum  Theil  reducirt  und  das  in 
Pulverform  ausgeschiedene  reine  Silber  ist  schwarz.  Doch  wird  durch 
die  dauerndste  Wirkung  des  Lichts  nur  die  äusserste  Oberfläche  des 
Silberjodids  reducirt,  obgleich  die  ganze  Schichte  sehr  dünn  ist;  denn 
reibt  man  einen  Thetl  der  geschwärzten  Platte  vorsichtig  mit  Baum- 
wolle und  Bimssteinpulver  ab ,  so  kommt  eine  neue  gelbe  Fläche  zum 
Vorschein,  die  nun  abermals  im  Lichte  geschwärzt  wird,  und  dies  kann 
man  metirmals  wiederholen. 


§.  135. 

Eine  ganze  Reihe  von  Lichterscheinungen  beruhen  auf  der  gerad- 
linigen Fortpflanzung  desselben.  Wenn  in  einem  dunkeln  Raum  durch 
(ine  kleine  Oeffnung  Lichtstrahlen  fallen,  so  entsteht  auf  einem  der 
Oeffnung  gegenüberstehenden  Schirm  ein  umgekehrtes  Bild  von  jedem 
beleuchteten  Gegenstand  aussen.  So  in  der  dunkeln  Kammer  von 
Porta,  Flg.  221.  Jeder  leuchtende  Punkt  sendet  Lichtstrahlen  aus,  die 
durch  die  Oeffnung 

gehen,  der  Strahlen-    ^'*-  "'- 

kegel  trifft  denSchirm 
und  beleuchtet  eine 
kleine  Stelle  dessel- 
ben ,  gibt  ein  Bild 
des  hellen  Punktes 
aufdem  Schirm.  Dass 
das  Bild  ein  umge- 
kehrtes sein  muss, 
zeigt  unmittelbar  die  Zeichnung,  dass  das  Bild  nicht  scharf  sein  kann, 
ergibt  sich  daraus,  dass  jedem  hellen  Punkt  eine  beleuchtete  Fläche 
entspricht,  desto  grösser,  je  grösser  die  Oeffnung  ist.  Viele  Oeffnungen 
oder  eine  sehr  grosse  Oeffnung,  ein  Fenster,  geben  sehr  viele  einander 
überdeckende  oder  ganz  undeutliche  Bilder,  also  kein  scharfes  Bild. 
Wenn  Licht  auf  einen  undurchsichtigen  Körper  lallt,  so  entsteht  ein 
Schatten,  und  die  ganze  Schattenlehre  beruht  auf  der  Annahme  einer 
geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichts. 

Aber  auch  bei  der  Zurückwerftmg  und  Brechung  des  Lichts  und 
somit  bö  allen  optischen  Instrumenten,  Fernröhren,  Mikroskopen  u.  s.  w, 
ist  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  erste  Grundsatz,  von  dem  man 
ausgeht. 

Soll  also  eine  Theorie  des  Lichts  haltbar  sein,  so  muss  sie  die 
geradlinige  Fortpflanzung  erklären  können.    Bei  der  Emanatvoix'^.Vwitv*. 
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ist  dies  selbstverständlich  der  Fall,  bei  der  Undulationstheorie  ist  erst 
der  Nachweis  zu  liefern. 

Denken  wir  uns  einen  Punkt  P  als  leuchtend  und  einen  zweiten 
Punkt  Q  als  Licht  von  ihm  empfangend.  Wir  halten  zunächst  nur 
fest,  dass  die  Empfindung  des  Lichts  durch  Schwingungen  hervorgebracht 
wird,  d.  h.  durch  Bew^ungen,  welche  in  bestimmten  gleichen  Perioden 
aus  einer  Richtung  in  die  entgegengesetzte  übergehen.  Wenn  wir  (vrie 
früher  §.  97)  Wellenlänge  den  Weg  nennen,  auf  welchem  hin  das 
Licht  sich  fortpflanzt,  wätu-end  ein  Äetherthellchen  eine  Schwingung 
ausführt,  so  ist  also  in  der  einen  Hälfte  der  Wellenlänge  die  Bewegung 
gerade  entgegengesetzt  der  in  der  zweiten  Hälfte  stattfindenden.  Nach- 
dem vom  Punkte  P  aus  das  Licht  sich  weiter  verbreitet  hat,  sei  es  auf 
einer  Kugel  angekommen,  deren  Durchschnitt  mit  der  Ebene  des  Pa- 
piCTS,  Fig.  222,  ACB  sei.  Auf  dieser  Kugeloberfläche  ist  jederzeit  die 
Bewegung  aller  Aethertheilchen 
dieselbe. 

C  sei  der  Punkt,  in  wel- 
chem die  Kugel  von  der  Ge- 
raden P  Q  getroffen  wird.  Man 
thcile  die  Kugeloberfläche  in 
Zonen  ab  durch  Kreise  um  C, 
deren  Punkte  je  um  eine  halbe 
Wellenlänge  weiter  von  Q  ent- 
fernt sind,  als  die  des  vorher- 
gehenden Kreises.  C  ist  am 
nächsten  bei  Q,  a  um  eine  halbe, 
b  um  zwei  halbe  Wellenlängen 
u.  s.  w.  entfernt.  Die  Bögen 
Ca,  ab,  bc  M.  s.  w.  nehmen 
anfangs  rasch  ab,  weiter  w^ 
von  C  langsamer.  Dagegen  ist 
die  Grösse  der  Zonen  mit  Aus- 
natime  der  ersten  nahe  gleich. 
Da  nun  die  Zone  ah  Aethe!> 
theilchen  enthält,  zu  welchen  es 
in  der  Zone  h  c  immer  ein  ent- 
sprechendes gibt,  das  um  eine  halbe  Wellenlänge  weiter  von  Q  entfernt 
ist,  so  wird  jedes  Theilchen  der  Zone  a  h  die  Aethertheilchen  in  Q  ent- 
gegengesetzt err^en,  als  ein  entsprechendes  der  Zone  be;  oder  die 
Wirkung  der  zwei  Zonen  auf  Q  hebt  sich  auf.  Ebenso  mrd  die  Wir- 
kung der  Zone  c  d  auf  Q  durch  die  der  folgenden  aufgehoben.  Man 
kann  sich  also  alle  Zonen  bis  auf  die  C  unmittelbar  umgebende  weg- 
denken, um  die  Wirkung  auf  Q  zu  erhalten. 

Aber  auch  in  dieser  kleinen  Zone  wird  die  Hauptwirksamkeit  in 
nächster  Nähe  von  C  liegen ,  einmal  weil  C  am  nächsten  bei  Q  liegt 
und  die  Intensität  der  Einwirkung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung 
abnimmt,  und  dann  weil  die  in  der  Nähe  von  a  li^nden  Aethertheil- 
chen dieser  Zone  entgegengesetzt  zu  den  in  der  Nähe  von  C  liegenden 
schwingen.    Da  aber  nach  dem  Vorigen   die  Einwirkung  von  a  aus 
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schwächer  ist,  als  die  von  C  aus ,  so  wird  die  erste  ganz  aufgehoben 
und  bleibt  nur  ein  Theil  der  von  C  ausgehenden. 

Als  Resultat  wird  sonach  bleiben,  dass  die  Einwirkung  auf  Q  ge- 
schieht, wie  wenn  nur  der  C  unmittelbar  nächste  Theil  der  Kugelwelle 
schwingen  würde.  D.  h,  die  Bewegung  des  Lichts  von  P  bis  Q  erfolgt, 
wie  wenn  nur  C  unterwegs  erregt  würde,  d.  h.  geradlinig. 

§.  136. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  pflanzen  sich  mit  einer  ungeheuer 
ien,  aber  doch  messbaren  Geschwindigkeit  fort.  Römer  hat  die- 
ilbe  zuerst  bestimmt,  als  er  fand,  dass  der  erste  Trabant  des  Jupiter 
nicht  in  gleichen  Zeiträumen  in  dessen  Schatten  eintritt,  sondern  dass 
etwa  1-4  Sekunden  mehr  von  einem  Eintritt  zum  andern  vei^hen, 
wenn  sich  die  Erde  vom  Jupiter  in  gerader  Richtung  entfernt,  als 
wenn  sie  nahe  in  gleicher  Entfernung  bleibt.  Da  nun  dieser  Mond 
jedesmal  nach  nahezu  42*/i  Stunden  wieder  in  den  Schatten  des  Ju- 
piter tritt  und  die  Erde  in  dieser  Zeit  590000  Meilen  zurücklegt,  so 
braucht  das  Licht  zu  diesem  Raum  14  Sekunden,  und  müsste  also  in 
einer  Sekunde  42000  Meilen  zurücklegen.  Diese  Entdeckung  wurde 
der  Hauptsache  nach  bestätigt  durch  die  von  Bradley  in  der  Folge  be- 
obachtete Aberration  des  Lichtes,  Um  sich  von  dieser  Erscheinui^ 
eine  Vorstellung  zu  machen,  denke  man  sich,  mn,  Fig.  223,  sei  ein 
Schiff  und  a  eine  darauf  gerich- 
tete Kanone.  Wenn  das  Schiff  *■'«■  '^'^■ 
stillsteht ,  so  wird  eine  von  i 
kommende  Kugel  bei  b  und 
Löcher  in  das  Schiff  schlagen,  J 
durch  welche  man  nachher  die 
Kanone  sehen  kann.  Dasselbe 
findet  statt,  wenn  sich  das  Schiff  j 
durch  eine  Bewegung  zur  Seite 
entweder  der  Kanone  in  der  Rich- 
tung der  beiden  Pfeile  nähert, 
oder  m  entgegengesetzter "  Rieh-  1 
tung  von  ihr  entfernt.  Ist  aber  | 
das  Schiff  in  der  Richtung  von 
I»  nach  n  bewegt,  und  legt  es  in  derselben  Zeit  den  Weg  de  zurück, 
in  welcher  die  Kugel  die  Breite  des  Schiffes  durchfliegt,  so  wird  das 
zweite  Loch  nicht  bei  c,  sondern  bei  d  entstehen.  Die  Richtung  der 
Linie  db  Rillt  also  nicht  mit  der  Richtung  der  Kanonenkugel  zusammen ; 
dennoch  wird  man  auf  dem  Schiffe,  wenn  man  sich  der  Bewegung 
desselben  nicht  bewusst  Ist,  glauben,  die  Linie  db  gebe  die  Richtung 
der  Kugel  und  den  Ort  der  Kanone  an.  Der  Winkel  zwischen  den 
Linien  db  und  bc,  welchen  man  die  Aberration  nennt,  wird  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  oder  je  kleiner  die 
der  Kugel  ist,  und  desshalb  kann  man  aus  diesem  Winkel  und  der 
Geschwindigkeit  des  Scliiffes  die  der  Kugel  finden.  Setzt  man  für  die 
Kanone  einen  Fixstern,  für  die  Geschwindigkeit  dec  KM%e\  Ä*  "^a 
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pflanzungs-Geschwindigkeit  -des  Lichtes  und  für  die  Schnelligkeit  des 
Schiffes  die  der  Bewegung  unserer  Erde,  so  sieht  man,  wie  aus  der 
bekannten  Geschwindigkeit  der  letztern  und  der  Grösse  des  Aberrations- 
winkels die  Gesch\vindigkeit  des  Lichtes  gefunden  werden  kann.  Die 
Aberration  findet  man  aber,  indem  man  den  Stern  an  seinem  wahren 
Orte  beobachtet,  wenn  sich  die  Erde  gerade  gegen  ihn  bewegt  oder 
sich  von  ihm  entfernt,  und  diese  Stellung  mit  derjenigen  vergleicht, 
welche  er  zu  haben  scheint,  wenn  die  Erde  eine  zur  vorigen  Richtung 
senkrechte  Bewegung  hat. 

Der  Aberrations Winkel  cbd  betragt  nach  Struve  20,4451  Sekunden 
und  die  Geschwindigkeit  der  Erde  3,9700  Meilen.  Setzt  man  dafür 
die  Linie  c  d,  so  ist  die  Gesch\\indigkeit  des  Lichtes  oder  bc  ^=^ 
cd  .  cot.  cbd  oder  =  3,9700  .  cotg.  20,4451"  =  40130  Meilen.  Diese 
Uebereinstimmung  ganz  verschiedenartiger  Beobachtungen  ist  ein  schöner 
Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Anschauung  Römer^s  und  für  die  Be- 
wegung unserer  Erde.  Noch  vollkommener  ^vird  der  Beweis  bei  der 
Vergleichung  dieser  Geschwindigkeit  mit  der  durch  direkte  Messung  von 
Fizeau  gefundenen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  der  Erde  und  be- 
sonders mit  der  von  Foucault  zuletzt  bestimmten  Geschwindigkeit,  die 
er  gleich  40150  Meilen  fand. 

Fizeau  stellte  zwei  Fernröhren  in  einem  Abstand  von  8600  Meter  so  auf,  dass 
man  wechselseitig  mit  dem  einen  in  das  Objectivglas  des  andern  sehen  konnte.  Im 
Ocular  des  ersten  Fernrohrs  war  ein  unter  45^  geneigtes  planparalleles  Glas  be- 
festigt, welches  als  Spiegel  diente  und  das  Licht  einer  hellen,  zur  Seite  stehenden 
Lampe  gegen  das  zweite  Femrohr  warf.  In  diesem  war  ein  zur  Achse  senkrechtes 
Spiegelchen  befestigt,  wodurch  jenes  Licht  in  das  erste  Fernrohr  zurückgeworfen 
wurde  und  nun  durch  das  Objectiv  und  Ocular  in's  Auge  drang,  nachdem  es  obigen 
Weg  von  8600*"  zweimal  gemacht  hatte.  Senkrecht  zum  ersten  Femrohr  war  eine 
Scheibe  angebracht,  welche  duitdi  ein  Uhrwerk  mit  grosser  Geschwindigkeit  gedreht 
wurde  und  mit  einer  Reihe  von  ZShnen  am  Umfang  versehen  war,  so  dass  diese 
Zähne  in  einen  Einschniit  des  Femrohrs  zwischen  Objectiv  und  Spiegel  hineinragte, 
nahe  im  Brennpunkt  des  Objectiys,  so  dass  ein  dort  stehender  Zahn  den  Durchgang 
des  Lichts  Terhinderte*  Das  Licht  der  Lampe  fiel  von  dem  geneigten  Spiegelchen 
auf  diese  Scheibe  und  wurde  so  dem  zweiten  Femrohr  in  Zwischenzeiten  zugesandt, 
welche  der  Zeit  entsprachen,  in  der  die  Scheibe  sich  von  einem  Einschnitt  bis  zum 
nächsten  drehte,  Näichte  das  Licht  in  derselben  Zeit  den  Hin-  und  Herweg,  so 
konnte  der  erste  Lichtbflschel  durch  den  zweiten  Einschnitt  in  das  Auge  des  Beob- 
achters kommen,  während  wieder  ein  neuer  LichtbQschel  von  der  Lampe  und  dem 
geneigten  Spiegelchen  in  entgeffengesetzter  Richtung  nach  dem  zweiten  Fernrohr 
ginf^.  Dieser  musste  dann  zurfickkommen,  wenn  der  dritte  Einschnitt  vor  dem  Auge 
des  Beobachters  stand  u.  s.  w.  Diese  schnell  auf  einander  folgenden  Lichtstrahlen 
erzeugten  ein  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut.  War  aber  die  Drehung  nur  halb  so 
schnell,  so  musste  gerade  in  dem  Augenblick,  in  welchem  das  erste  Lichtbüschel 
von  dem  zweiten  Fernrohr  zurückkam,  ein  Zahn  vor  dem  Auge  des  Beobachters 
stehen.  Es  blieb  also  dunkel  und  konnte  bei  dieser  Geschwindigkeit  nie  hell  werden, 
weil  auch  alle  folgende  Lichtportionen  stets  zurückkamen,  wenn  gerade  ein  Zahn 
der  Scheibe  vor  dem  Auge  des  Beobachters  stand.  So  dienten  also  sowohl  die  Er- 
leuchtungen wie  die  Verfinsterungen  zur  Bemessung  der  Zeit,  in  der  das  Licht  den 
Raum  von  8600"  zweimal  gemacht  hatte.  Wurden  die  Geschwindigkeiten  der  Scheibe 
genau  2,  3,  4,  6  .  .  .  .  mal  so  gross,  als  im  ersten  Fall,  so  musste  ebenfalls  Helle 
entstehen,  und  wurden  sie  8,  5,  7  . , .  mal  so  gross ,  als  im  zweiten  Fall,  so  musste 
es  dunkel  bleiben.  So  dienten  grössere  Geschwindigkeiten  der  Scheibe  zur  Controle 
für  die  erste  Messung  und  zur  genaueren  Zeitbestimmung. 

Genauer  ist  die  Methode  von  Foucault.  Sie  beruht  im  Wesentlichen  darauf, 
dass  ein  Sonnenstrahl  von  einem  mit  bekannter  Gesch>vindigkeit  rotirenden  Spiegel 
reflektirt  wird,    nachdem   er  durch  ein  in   parallele  Linien  getheiltes  Sehzeichen 
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gegangen  ist  und  dann  ein  System  von  Hohlspiegeln  und  Objectivgläsepn  durch- 
läuft ,  in  welchem  das  Bild  des  Sehzeichens  mehrmals  reflectirt  wird.  Die  Ge- 
schwindigkeit wird  durch  die  Grösse  der  Verschiebung  des  zurückkehrenden  Strahls 
gegen  den  einfallenden  gemessen,  indem  während  der  Zeit  des  Hin-  und  Her- 
gangs jenes  Strahls  der  Spiegel  um  eine  bekannte  Grösse  in  einer  bestimmten  Zeit 
sich  dreht. 

Kennt  man  die  Länge  einer  Aetherwelle,  so  kann  man  mit  Hilfe  des  Vorher- 
gehenden finden,  wie  viele  Schwingimgen  jedes  Aethertheilchen  in  einer  Sekunde 
macht.  Aus  später  zu  erklärenden  Versuchen  hat  man  gefunden,  dass  die  Länge 
einer  Aetherwelle  bei  demjenigen  rothen  Lichte,  welches  durch  die  längsten  Wellen 
entsteht,  0,00074°»"  beträgt;  es  gehen  also  100000  Wellen  auf  74°"»,  oder  auf  einen 
Meter  1851351  Wellen.  Da  nun  eine  deutsche  Meile  7400°»  hat,  so  gehen  auf 
40000  Meilen  ca.  400  Billionen  Wellen  oder  jedes  Aethertheilchen  schwingt  beim 
rothen  Lichte  400  billionenmal  in  einer  Sekunde.  Beim  violetten  Lichte  schwingt 
es  weniger  als  zweimal  so  oft.  Der  tiefste  Ton,  welchen  das  Auge  empfindet,  oder 
das  rothe  Licht,  erfordert  also  ungefähr  25  billionenmal  so  viele  Schwingungen  des 
Aethers,  als  der  tiefste  Ton,  welchen  das  Ohr  wahrnimmt,  und  während  die  Anzahl 
der  hörbaren  Töne  ungefähr  9  Octaven  einschliesst ,  sind  die  fOr's  Auge  fühlbaren 
Schwingungen  des  Aethers  in  weniger  als  einer  Octave  enthalten. 

§.  137. 

So  wie  die  Schwingungen  der  Luft  sich  festen  Körpern  mittheilen, 
so  pflanzen  sich  auch  die  Schwingungen  des  Aethers  in  festen  Körpern 
fort,  indem  die  zwischen  seinen  Atomen  befindlichen  Aethertheilchen 
in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Wird  diese  Bewegung  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  eines  Körpers  wieder  fortgepflanzt,  so  heisst 
er  durchsichtig  oder  durchscheinefid  nach  den  verschiedenen  Graden  der 
Starke,  mit  welcher  diese  Fortpflanzung  geschieht.  Im  entgegengesetzten 
Falle  heisst  ein  Körper  tindurchsichtig.  Vollkommen  durchsichtige  Kör- 
per gibt  es  nicht,  weil  schon  ein  Theil  der  Schwingungen  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  zurückgeworfen  wird,  und  ein  anderer  Theil  in  den 
Körper  selbst  an  der  Gränze  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zurückgeht. 

Man  kann  die  Zurückwerfung  eines  Theils  der  Aetherschwingungen 
und  das  Durchgehen  eines  andern  Theiles  durch  einen  Versuch  nach- 
weisen, indem  man  einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  eine 
etwas  schief  gehaltene  dicke  Glastafel  fallen  lässt.  An  jeder  Gränze, 
mit  welcher  das  Licht  in  Berührung  kommt,  wird  ein  Theil  desselben 
zurückgeworfen  und  geht  ein  anderer  Theil  durch.  Dass  aber  die 
Aethertheilchen  an  den  reflectirenden  Stellen  selbst  als  Mittelpunkte 
neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  erkennt  man  daran,  dass  man 
den  Ort,  wo  die  Reflexion  erfolgt,  in  allen  Richtungen  sieht. 

B.  Von  der  Intensität  des  Lichtes. 

§.  138. 

Das  eigentliche  Maass  für  die  Stärke  des  Lichtes  oder  seine  Wir- 
kung ist  das  Produkt  aus  der  Masse  des  Aethers,  der  unser  Auge 
trifft,  in  das  Quadrat  seiner  Schwingungsweite.  Es  muss  darum 
auch  nach  §.  108  die  Intensität  des  Lichtes  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper 
stehen.     In   der   2,3,4...  fachen   Entfernung   \§>l  ^\so  öää  \aöc^. 
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4,  9,  16  . .  .  mal  schwächer.  Da  die  Lichtwellen  sehr  klein  sind ,  so 
kann  man  bei  einem  Weg-Unterschiede  von  nur  einigen  Wellenlängen 
sowohl  die  Grösse  der  Schwingungen  als  die  Stärke  des  Lichteindruckes 
als  unverändert  betrachten.  An  der  Oberfläche  der  Erde  kann  man 
sich  der  Sonne  nicht  so  viel  nähern,  dass  ein  Unterschied  in  der  In- 
tensität des  Lichts  bemerkbar  wird;  wohl  aber  findet  obiges  Gesetz 
Anwendung  bei  der  Bestimmung  der  leuchtenden  Kraft  der  Sonne  auf 
den  Planeten  und  der  Leuchtkraft  eines  Kerzenlichtes  in  verschiedenen 
Entfernungen. 

Nach  §.  103  ist  die  Geschwindigkeit  eines  schwingenden  Th eilchens  durch 

r  =  c  sm  2  71  .  —^ 

gegeben,  wo  c  die  Amphtude  oder  grösste  Schwingungsweite  und  T  die  Schwingungs- 
dauer des  Theilchens  ist.  Diese  Geschwindigkeit  ändert  sich  mit  der  Zeit,  erhält 
aber  nach  je  T  Sekunden  immer  wieder  denselben  Werth.  Die  lebendige  Kraft  des 
Aethertheilchens  ist  also  auch  veränderlich  von  Moment  zu  Moment,  aber  nach  je 
T  Sekunden  hat  sie  wieder  denselben  Werth.  Denkt  man  sich  auf  einer  Geraden 
eine  Reihe  Senkrechte  errichtet,  welche  Ton  Zeittheilchen  zu  Zeittheilchen  die  leben- 
dige Kraft 

'2^       =  y  w  c*  sm«  271  Y 

vorstellen,  und  verbindet  ihre  Endpunkte  durch  eine  krumme  Linie,  so  ist  die  Fläche 
zwischen  dieser  Linie  und  der  Geraden,  wenn  man  die  Figur  für  die  Dauer  der 
Zeit  T  ausführt,  die  Summe  aller  in  der  Zeit  T  auftretenden  lebendigen  Kräfte,  jede 
mit  einem  kleinen  Zeittheilchen  multiplicirt.    Dividirt  man  diese  Summe  mit  T,  so 

erhält  man  die  mittlere  lebendige  Kraft,  die  offenbar  proportional  -ö"  ^  ^*  i^^«  ^*  ^* 
der  Masse  und  dem  Quadrat  der  Amplitude. 

§.  139. 

Ausserdem  dass  die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  Entfernung  vom 
leuchtenden  Körper  und  mit  der  Grösse  der  Schwingungen  sich  ändert, 
hängt  sie  auch  von  der  Grösse  der  leuchtenden  Oberfläche  ab,  indem 
z.  B.  durch  eine  dreimal  grössere  Fläche  auch  dreimal  mehr  Aether- 
theilchen  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Bezeichnet  man 
darum  die  Lichtstärke,  welche  durch  1  D*"  von  der  leuchtenden  Fläche 
ausgestrahlt  wird,  durch  J  und  die  Grösse  der  Fläche  durch  Ä  in 
Quadratcentimetem ,    so  wird    1  D""  in  der  Entfernung  R   von   dem 

A     J 

senkrecht   auffallenden   Lichte,   mit    der  relativen  Lichtstärke  — ^ — 

beleuchtet. 

Die  Intensität  des  Lichtes  jedes  physischen  Punktes  an  der  Oberfläche  eines 
leuchtenden  Körpers  nennt  man  den  wirklichen  Glanz  desselben,  während  der  schein- 
bare Glanz  der  Grad  der  Erleuchtung  seines  Bildes  im  Auge  ist.  Multiplicirt  man 
alle  Elemente  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  ihrem  wirklichen  Glänze,  so  ist  die 
Summe  dieser  Produkte  die  absolute  Helligkeit  f  während  die  scheinbare  Helligkeit 
die  Totalwirkung  des  in  unser  Auge  dringenden  Lichtbüschels  ist. 

§.  140. 

Wird  eine  Fläche  cd,  Fig.  224,  dem  Lichte,  welches  von  dem 
Punkt  a  kommt,  in  schiefer  Lage  ausgesetzt,  so  wird  sie  von  so  vielen 
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Schwingungen  getroffen,  als  auf  die  zur  Linie  ae  senkrechte  Fläche  ce 
gelangen  würden,  wenn  sie  bis  zu  dieser  ungehindert  fortgehen  könnten. 
Jede  einzelne  Stelle  von  c  d  wird  darum  schwächer  beleuchtet,  wie  jeder 
gleichgrosse    Theil    von   c  e, 

und  zwar  so  vielmal  schwä-  ^'B'  *!*■  *■'«■  Wäs- 

cher, als  cd  grösser  ist  als  ce. 
Nennt  man  x  den  Neigung 
Winkel  von  e d  gegen  at,  so  ist 

■^  =  sin  X.    Wird  daher  die  In-  "  * 

tensitfit   des  Lichtes  auf  et  =s  J 

gesetzt,  und  die  des  Lichtes  auf  e  rf  =  y,  so  ist  -^  =  -^  =  sin  a;,  fo^lich  y  = 

J  sin  x;  oder  dit  InteHsiUU  ändert  tteh  nüt  dem  Sinu»  de«  Ifelgunffswlnkät.  Wenn 
also  a,  Fig.  23B,  ein  Licht  ist,  ab  die  Höhe  desselben  Ober  dem  Tische  und  e  eine 
darauf  liegende,  erleuchtete  Flache,  so  wird  die  Lichtstarke  in  dem  Punkt  c  der 
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§.  141. 

Theils  zur  Bestätigung  der  vorhergehenden  Gesetze,  theils  aber 
aucli,  um  die  relative  Lichtstärke  zweier  leuchtenden  Körper  zu  finden, 
bedient  man  sich  mehrerer  Instrumente,  welche  man  Photometer  nennt. 
Unser  Urtheil  über  ungleich  erleuchtete  Flächen  ist  so  ungewiss,  dass 
eine  Anwendung  dieser  Instrumente  nur  dann  ein  etwas  zuverlässiges 
Resultat  gibt ,  wenn  die  Erleuchtung  zweier  Flächen  gleich  und  nicht 
zu  stark  ist;  femer,  wenn  beide  von  gleicher  Grösse  sind  und  sich 
nahe  bei  einander  befinden.  Auch  dürfen  die  zu  vergleichenden  leuch- 
tenden Körper  kein  verschiedenfarbiges  Licht  verbreiten,  weil  sonst 
unser  Urtheil  über  die  Helle  durch  die  Verschiedenheit  der  Farben  un- 
richtig wird.  Alles  fremde  Licht  muss  beseitigt  werden,  und  die  Be- 
obachtungen dürfen  nur  mit  einem  Auge  geschehen. 

Auf  den  Grundsatz,  dass  zicei 
leuchtende  Körper  zuiei  glatte,  tceisse 
Flächen,  die  man  in  gleicker  Ent- 
fernung betrachtet,  gleich  stark  er- 
leuchten, wenn  uns  diese  gleich  hell 
erscheinen,  gründet  sich  das  von 
Bouguer  angegebene  und  von  Bi(- 
chie  verbesserte  Photometer.  Es 
besteht  aus  einem  rechtwinkligen 
Kasten,  Fig.  326,  welcher  bei  a 
und  b  offen  und  innen  geschwärzt 
ist.  Zwei  Spiegel,  ef  und  eg, 
welche  aus  einem  Stücke  geschnit- 
ten sind,  werden  darin  unter  45  ' 
g^en  die  Achse  des  Instrumentes 
befestigt.  Bei  c  d  ist  eine  Oeffnung, 
welche  mit  einem  Streifen  matten 
Glases  bedeckt,  und  bei  c  durch 
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eitlen  'M:h¥>sarzen  Slrkh  längs  cfer  Kaste  beider  Spiegel  in  zwei  gieicbe 
TTieife  i^^idii  inL  Sind  zwei  Lichter  />  und  q  ihrer  Starke  nach  mit 
einander  za  rergieirrben«  so  nkkt  man  äe  »o  lange  hin  und  her.  Iks 
da*  ffiatte  Gla»  auf  beiden  Seiten  von  r</  gleichstark  beleuchtet  er- 
«rhieinU  wenn  man  ^  dorch  eine  innen  geschwärzte  R^ire  betrachtet 
baui  \hi\ik\iuim  der  Lirrhtstarke  von  />  and  q  ist  alsdann  dem  Ver- 
hältnis^; rler  Ouadrate  der  Entferaongen  pc  and  je  gleich.  w«l  das 
eine  Li^:hl  eine  Kugeiflache  von  dem  Kadias  j>/r  eben  so  stark  za  er- 
kijchlen  vermag,  ab  da«  andere  die  Kagelfläcbe  von  dem  Radios  qc 
erleu/:ljtet  uml  die  Kagelflachen  sich  wie  Ä'e  Quadrate  der  Radien  ver- 
haitetj«  War  z.  B.  rjas  eine  Licht  4  Fuss.  das  andere  7  Fuss  entfernt, 
m  wird  die  St^ke  des  ersten  durch  die  Zahl  16  und  die  des  zweiten 
durch  49  ausgedrückt;  oder  es  brennen  49  Lichter  der  ersten  Art  so 
hell  ak$  16  Lichter  der  zweiten  Art,  also  ungefähr  3ma]  so  heD  als  eins. 
Nihirnt  rnan  5  gleichfrtarke  Wachslichter  und  bringt  eins  davon  in  die 
EntfcTHung  1  und  die  4  andern  in  die  doppelte  Entfa-nung  von  dem 
Photr/rnder,  90  findet  man,  dass  diese,  dem  Frühem  gemäss,  die  Glas- 
tafel el>en  m  stark  erleuchten,  als  das  eine.  Will  man  die  Lichl- 
Inteasitäl  der  einzf.'lnen  leuchtenden  Punkte  zweier  Körper,  also  ihren 
wirklichen  Glanz  und  nicht  die  Lichtstarken  der  ganzen  Flächen  mit 
einander  vergleichen,  so  muss  man  das  Licht  durch  zwei  Schirme  mit 
gleichgrossen  Oeffnungen  auf  das  Photometer  fallen  lassen.  Statt  der 
Spiegel  kann  man  auch  zwei  weisse  Papierflächen  zu  manchen  Ver- 
suchen nehmen. 

liumforfVn  Phoiometer  besteht  aas  einem  cylindrischen  Stabe,  wel- 
cher vor  eine  weisse  Wand  gestellt  wird.  Der  eine  von  zwei  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  leuchtenden  Körpern  wird  so  lange  gerückt, 
bis  die  iK/idcn  Schatten  des  Stabes  nahe  neben  einander  fallen  und 
an  Stärke  gleich  sind.  Da  nun  die  Helle  der  Tafel  der  Summe  beider 
Lichtstärken  gleich  ist  und  jeder  Schatten  von  einem  der  leuchtenden 
Krirfjer  erhellt  wird,  so  müssen  die  Lichtstärken  gleich  sein,  wenn  die 
Schatten  gleich  dunkel  sind.  Man  findet  dann  wieder  das  Verhältniss 
der  LichtHtärkc  durch  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Besser  ist  es, 
wenn  rnan  die  beiden  Schatten  auf  einen  durchsichtigen  Papierschum 
fallen  lässt  und  auf  der  Rückseite  mit  einem  Licht  sich  nähert  oder 
entfernt,  nni  zu  sehen,  ob  die  beiden  Schatten  bei  gleicher  Beleuchtung 
verschwinden. 

Humen  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Photometer  angegeben,  welches 
auf  Folgendem  b(»ruht :  Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Papierschirm 
einen  Kreis  und  reibt  diesen  mit  warmem  Stearin  so  ein,  dass  er 
durcliJ-cheinend  wird.  Befestigt  man  diesen  Papierschirm  auf  einem 
Hing  in  (l(»r  kreisfijrmigen  Oeflfnung  eines  Blechkastens,  Fig.  227,  und 
zündet  man  eine  darin  befindliche  Moderateurlampe  an,  so  erscheint 
der  KrcMS  auf  der  äussern  Seite  heller  als  die  andern  Stellen  des  Schirms, 
weil  er  mehr  Lieht  durchlässt.  Nähert  man  von  dieser  Seite  dem 
Schirm  das  Licht,  welches  zur  Einheit  dient,  so  beleuchtet  dieses  die 
Vorderseite,  und  kann  so  sehr  genähert  werden,  dass  der  Kreis  sogar 
dunkler  erneheint  als  die»  andern  Theile  des  Schirms.  Durch  Hin-  und 
Herrücken  findet  man   den  Abstand,   in   welchem  der  Kreis  so  hell 
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erscheint,  als  das  nicht  durchscheinende  Papier.     Ebenso  kann  man 

die  zu  vergleichende  Lichtflamme,  nach  Entfernung  des  obigen  Lichtes, 

in    einen    solchen    Abstand 

bringen ,  dass  der  Ring  ge-  s"'»-  »"■ 

rade  verschwindet;  das  Ver- 

hältniss    der    Quadrate    der 

AbslSnde  beider  Lichtquellen     ^^^^^pvv  ^  r''^ 

von   dem    Schirm  gibt    als-     '*■'"*'    -^   ^  '  ''- 

dann   das  Verhältniss   ihrer 

Stärke. 

IFoCatfim  verglich  die  Licht- 
st&rke  der  Sonne  mit  der  eines 
Sternes,  indem  er  das  Sonnen bild, 
welches  eine  Thennometerkugel 
xurOckmrR,  durch  ein  Fernrohr, 
und  das  Liebt  einer  Kerze  durch 
ein  convexes  Glas  hetracbtete. 
Waren  beide  gleichstark  und  wurde 
ntm  bei  Nacht  derselbe  Vergleich 
iwi sehen  dem  Kerzenlichte  und 
dem  Lichte  eines  Sternes  ange-  ^^^__^^__^^^_^^^_^— ^_— ^^ 
stellt .    so  konnte   man   nus   den 

beiden  Entfernungen  nnd  dem  Durchmesser  der  Kugel  die  Lichtstfirke  des  Sternes 
im  Verhaltnisse  zur  Sonne  berechnen;  demnach  wQrden  ei:rt  20000  Hillionen  Sterne 
irie  Sirius  der  Sonne  an  Helle  gleich  sein.  Nach  Hsnchd  ist  der  Vollmond  27O00mal 
heller  als  Alpha  Centauri,  der  dritte  aller  Sterne  seiner  Lichtstarke  nach. 

Wenn  man  das  Verhältniss  des  Sonnenlichtes  zum  Kerzenlichte  and  das  des 
Kerzenlichtes  zum  Hondlichte  kennt,  so  findet  man  daraus  das  des- Sonnenlichtes 
lum  Mondlichte.  Nach  Bougver  ist  es  wie  300,000  zu  I,  nach  IToKarfon  wie  800,000 
tu   1.     Nach  Beiden  int  das  Sonnenlicht  so  stark,  als  das  von  5500  Kerzen  in   1  Fuss 

Entfernung,  und  nach  FoiteauU  die  Starke  des  elektrischen  Lichtes  —  von  der  des 
Sonnenlichtes.  Einen  Unterschied  in  der  Lichtstärke  oder  einen  Schatten  nimmt 
man  noch  wahr,  wenn  die  Helle  der  dunklem  Stelle  ^-  von  der  Helle  der  andern 
betrügt  und  beide  neben  einander  liegen,  besonders  wenn  der  Schatten  bewegt  wird. 
Lampadiu»  befestigte  in  einer  Röhre  so  viele  durchsichtige,  gleichdicke  Platt- 
eben  von  Hörn,  bis  ein  Licht  nicht  mehr  dadurch  gesehen  wurde,  und  suchte  daraus 
das  Verhältniss  der  Lichtstarke.  Auf  demselben  Grundsätze  beruht  das  Pholometer 
von  d€  Maitlre.  Es  besteht  aus  einem  Prisma,  Fig.  228,  von  blauem  und  einem 
Prisma  von  weissem  Glase,  welche  unter  gleichen  Winkeln  ge- 
Mhlilfen  und  zu  einem  Rechteck  zusammengesetzt  sind.  Dieses 
FhMom^er  wird  beim  Gefarauebe  vor  ein  Fernrohr  befestigt  und 
so  lange  verschoben,  bis  man  den  hellem  Gegenstand  an  der 
dicken  Stelle  des  blauen  Prismas  eben  so  helle  sieht,  als  den 
weniger  hellen  an  einer  dünnen  Stelle.  Aehnlich  diesem  ist 
auch  da«  von  QvHeUt.   Für  die  Vergleichung  der  Lichtstarke  von  Sternen  hat  Sehwtrd 


Fig.  318. 


ein  Photometer  construirt.  welches  Unterschiede  i 


-  StemgrOsse  angibt. 


Nach  Messungen  von  Knapp  und  Andern  geben  folgende  Beleuchtungsmittel, 
im  Vergleich  mit  Wachskerzen,  von  denen  10  auf  1  Kilogramm  gehen,  nachstehende 
"  '  '  ,  ,    -    .  ,.    .        .         I  j^  Gramm  Breqnmaterial  in  einer  Stunde- 


Stearinlicht,  lOaufl'      1,051      9,35 
Moderateurl  am  pe  t    .    1.%Vl     Vi.<::fö 


Lichtmengen  L  bei  einem 

Verbrauch  voi 

Ktlchenlampe      .    .    . 
Talglicht,  16  auf  P   . 
Wachslicht.  10  auf  1» 
Xlsenlobr,  Phjrik.    11. 

L          M 

0,489      8,00 
0,642      7,50 
1,000      8,71 

C.  ZurDckwerfung  das  Lichtes. 

§.  142. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  die  Oberfläche  eines  Körpers  trifft ,  so  wird 
im  Allgemeinen  ein  Theil  zurückgeworfen,  ein  Theil  dringt  ein.     Ist  in 
Fig.  229  der  Punkt  e  derjenige,  wo  der  Strahl  fe  den  Körper  trifft, 
oder  der  Einfaüspuvkt ,  und  zieht  man  in 
diesem  Punkt  die  Normale  e  d  des  Körpers, 
das  Einfalisloth ,  so  lallt  der  zurückgewor- 
fene Strahl  e^r  in  dieselbe  Ebene  mit  dem 
einfallenden  und  dem  Einfalisloth,    in  die 
Einfaüsebene,  und  bildet  in  dieser  mit  dem 
Einfalisloth  denselben  Winkel,  wie  der  ein- 
fallende Strahl. 

Denkt  man  sich  in  e  die  Berührungs- 
ebene  p  q,  so  ist  d«  Weg,  den  der  lacht- 
strahl  von  f  bis  g  zurücldegt,  der  kürzeste 
unter  allen  m^lichen.  Beschreibt  man  um  e  einen  kleinen  Kreis,  so 
dass  der  Weg  vcm  f  ta  g  über  einen  Punkt  dieses  Kreises  eine  halbe 
Wellenlänge  grösser  ist,  als  der  über  e,  dann  einen  zweiten,  über  dessen 
Punkte  der  Weg  um  zwei  halbe  Wellenlängen  grösser  ist  u.  s.  w.,  so 
läest  sich  ganz  ebenso,  wie  in  §.  I3ö,  zeigen,  dass  alle  die  Schwüi- 
gungen,  welche  nicht  in  nächster  Nähe  von  e  zurückgeworfen  werden, 
sich  gegenseitig  aufheben,  dass  also  nach  der  Undulationstheorie  das 
Zurütiwerfungsgeßetz  gilt ,  weil  es  dem  Licht  den  kürzesten  W^ 
anweist. 

Denkt  man  sich  von  einem  Punkt  A  aus  alle  möglichen  Strahlen 
nach  einem  ehmen  Spiegel  gezogen,  und  construirt  man  alle  die  zurück- 
geworfenen, so  schneiden  sie  sich  rückwärts  verlängert  in  einem  Punkt  a 
hinter  dem  Spiegel,  der  das  Bild  von  A  heissl.  Dieser  Punkt  a  liegt 
auf  der  Senkrechten  von  A  auf  dem  Spiegel,  von  diesem  so  weit  ent- 
fernt als  A  selbst. 

Die  Klarheit  des  Spiegelbildes  hängt  von  der  Regelmässi^eit  ab, 
mit  welcher  die  Lichtwellen  zurückgeworfen  werden.  Auf  einer  un- 
ebenen Fläche  erfolgt  die  Zurückwerfung  nach  verschiedenen  Richtungen, 
und  es  kann  darum  kein  deutliches  Bild  entstehen.  Die  vollkommenste 
Zurückwerfung  geben  Metallspiegel,  besonders  der  Lieii^'sche  Silber^ 
Spiegel  und  Spiegel  von  Piatina,  sowie  manche  Legirungen  von  Kupfer, 
Silber  und  Zinn;  die  Oberfläche  mancher  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Queck- 
silbers; auch  das  Glas  allein  spiegelt,  wie  man  sieht,  wenn  es  hinten 
geschwärzt  ist.  Bei  gewöhnlichen  Spiegeln  ivirft  die  metallische  Fläche 
des  Zinnamalgams  das  meiste  Licht  zurück,  und  die  Glasfläche  das 
wenigste;  dadurch  entstehen  mehrere  Bilder,  von  denen  zuweilen  eins 
die  Deutlichkeit  des  andern  stört,  besonders  wenn  das  Spiegelglas  grün 
ist  oder  sonst  eine  dunkle  Farbe  hat,  indem  alsdann  durch  die  Schwä- 
chung des  von  der  Metallfläche  zurückgeworfenen  Lichtes  das  von  der 
Vorderfläche  zurücl^eworfene  merklicher  hervortritt.  Das  diffuse  Licht 
euier  ebenen  Wand  entsteht  durch  die  kleinen  Unebenheiten.     Dass 
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eine  solche  gleichwohl  den  Schall  deutlich  zurückwerfen  kann,  ist  eine 
Folge  davon,  dass  die  Schallwellen  so  vielmal  grösser  sind  als  die 
Lichtwellen. 

Auf  die  ZurQckwerrune  des  Lichtes  von  ebenen  Flächen  gründen  sich  inelirere 
nichtige  Instrumente: 

Der  Haioatat,  Fig.  230,  besteht  aus  einem  geneigten  Planspiegel,  der  sich  um 
«ine  Achse  t  drehen  lässt.  Diese  Achse  mht  auf  vsti  Siulen,  die  Im  ßrundris» 
der  Figur  mit  a  und  e  bezeichnet  sind,  und 
Ton  denen  nur  eine  c  «  im  Auffisa  sichtbar 
ist.  An  dieser  Achse  «  ist  ein  geiahnUs 
Rädchen  be Festigt,  in  welches  die  Schraube 
ohne  Ende  d  eingreill ,  die  mittelst  der 
Stange  dd  und  des  Knopfes  d  gedreht  wird. 
Dadurch  kann  man  dem  Spiegel  alle  mög- 
lichen Neigungen  gegen  die  Ebene  a  a  geben. 
Die  beiden  Sfiulen  sind  an  einer  Hetallplatte 
aa  befestigt,  welche,  wie  der  Grundriss  zeigt, 
kreisßtrraig  und  Ober  die  Hfilfle  gezahnt  ist. 
Ein  gezahntes  RSdchen  6  greift  in  dieselbe 
«in  und  dient  zur  Drehung  der  HetBllschelbe 
um  sich  selbst  in  einem  Ring  und  einer 
Nute  des  viereckigen  hölzernen  Brettchens. 
An  das  Brettchen  ist  eine  Mutter  befestigt 
Ton  der  Orösse  der  kreisförmigen  Oeffnung, 
um  die  später  zu  beschreibenden  Instru- 
mente, das  Sonnenmikroskop ,  den  Pokri- 
sations -Apparat,  grössere  oder  kleinere  Plat- 
ten mit  SpaltOS^iingen  u.  dgl.  daran  zu 
befestigen.  Der  Spiegel  ist  am  besten  dop- 
pelt. Auf  der  einen  Seite  von  Metall  oder 
ein  guter  Glasspiegel,  auf  der  andern  Seite 
«ine  geschwärzte  Glasplatte  zu  Versuchen 
über  die  Polarisation.  Die  beiden  Drehun- 
gen dienen  dazu,  dem  Spiegel,  dessen  Brett- 
ehen an  einem  Fensterladen  befestigt  wird, 
eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  das 
Sonnenlicht  durch  ihn  horizontal  in's  Zim- 
mer geleitet  wird.  Wegen  des  verSnderlichen 
Standes  der  Sonne  bat  man  auch  Heliostate 
mit  Uhrwerk.  Der  Fraunhofer  »che  ist  ao 
eingerichtet,  dass  die  Achse  der  Ubrxeig«r 
mit  der  Erdachse  parallel  gestellt  weraen 
kann  und  sich  in  2i  Stunden  einmal  nm- 
drebl.  Ein  kleiner  Spiegel  ist  so  daran  be- 
festigt, dass  er  sich  mit  derselben  Geschwia- 
digkeit  dreht  und  das  Sonnenlicht  nach  dem 
Polarstern,  also  immer  in  gleicher  Richtung 
lurflckwirft.  Hit  Hilfe  eines  zweiten  tett- 
etehenden  Spiegels  kann  man  diesen  reflek- 
tirten  Sonnenitrahl  nach  jeder  beliebig«a 
Richtung  leiten.  Bei  dem  Helioatat  von 
8ia>ermana  wird  dies  durch  einen  einsgen 
Spiegel  mittelst  des  Uhrwerks  und  einer  donwUen  Diafauiig  erreicht. 

Das  HaUtrtrop  von  Gauta  besteht  am  iwei  reehtwinkl^  lu  einander  bcfestigtoi 
Riegeln,  welche  so  an  einem  Fernrohre  utgAteBclit  lind,  dus.  wenn  man  in  dem 
«men  das  reflektirte  Sonnenbild  und  zugleich  in  direkter  Richtung  Ober  ihm  bin- 
weg  ii^nd  einen  Gegenstand  sieht,  der  andere  das  ehenfklls  reflektirte  Bild  der 
Sonne  auf  diesen  Gegenstand  wirft;  andere  haben  Steinhtil,  Struce  und  W.  WXUer 
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Winkelspiegel. 


Das  JUfUxiontgonitnntUr  von  WoUatton  beruht  dftrauf,  dMs  ein  Krystall  mit 
spiegelnden  FIScben.  welche  parallel  mit  einer  I>rehunKBachse  sind,  das  Bild  ein#r 
mit  dieser  Achse  parallelen  Linie  jedesmal  in  derselben  Richtung  rurückwirft,  wenn 
er  um  das  Supplement  des  Winkels  gedreht  worden  ist,  welchen  jene  Flfichen  mit 
einander  bilden. 


§.  143. 

Wenn  zwei  Spi^el  zu  einander  parallel  sind,  so  erscheint  ein 
dazwischen  belindlicher  Gegenstand  so  weit  hinter  jedem  von  ihnen, 
als  seine  Entfernung  von  der  Oberfläche  desselben  beträgt.  Das  Bild 
desselben  in  dem  einen  Spiegel  erscheint  wieder  eben  so  weit  hinter 
dem  andern,  als  es  vor  ihm  zu  sein  scheint  u.  s.  w.  Dadurch  ent- 
steht eine  Verviel^tigung  des  G^enstandes,  die  nur  in  der  Schwächung 
des  Lichtes  durch  die  Zurückwerfung  ihre  Grän- 
zen  findet,  wie  das  Echo  zwischen  parallelen 
Wänden. 

Wenn  aber ,  Fig.  231 ,  in  die  Mitte  zwi- 
schen die  geneigten  Spiegel  po  und  qo  ein  Gegen- 
stand a  gebracht  wird,  so  erscheint  dieser  in 
b  und  c  hinter  den  Spiegeln.  Das  Bild  b  er- 
Kiigt  ein  Bild  e  hinter  dem  Spiegel  p  o ,  und  c 
ein  Bild  d  hinter  q  o ;  das  Bild  d  ein  anderes 
in  tt.  Alle  diese  Bilder  sind  gleichweit  von  o 
entfernt  und  liegen  darum  in  der  Peripherie 
eines  Kreises.  Ist  poq  z.  B.  der  sechste  Theil 
von  360",  so  entstehen  5  Bilder,  und  ist  es 
der  nte  Theil  von  360  ••,  und  n  eine  gerade  Zahl,  so  entstehen  (n  —  1) 
Bild».  Hierauf  gründet  sich  der  Winkelspieffel  und  Brewster^s  Ka- 
leidoskop. 

Haben  zwei  Spiegel  ab  und  cd,  Fig.  S32,  eine  solche  Lage  zu 
einander ,  dass  das  Äuge  in  w  nach  der  Richtung  w  f  einen  Punkt  f 
sieht,  während  es  zugleich  das 
Fi»,  «w.  auf  dem  Wege  gikw  zurück- 

geworfene Bild  des  Punktes  g 
in  dem  Spi^el  ah  in  derselben 
Richtung  mit  f  wahrnimmt,  so 
ist  der  Winkel  t  ^  u  —  v 
und  w  ^  X  -\-  u  —  Sp,  oder, 
da  X  :=  ^  =  a  ist,  «!  =  2  « 
—  2v,  also  das  Doppelte  von 
(,  oder  der  Winkel  w,  unter 
welchem  man  die  Gegenstände 
f  und  g  m  v>  sieht,  ist  das 
Doppelte  von  dem  Winkel, 
unter  welchem  die  Spiegel  ah 
und  cd  za  einander  geneigt 
sind.  Hierauf  gründet  sich 
der  Spiegelsexfant.  Bilden  die  beiden  Spiegel  beständig  einen  Winkel 
von  46*,  so  ist  der  Winkel,  welchen  die  Linien  wf  und  wg  mit  ein- 


ander  bilden,  ein  rechter.  Hierauf  beruht  ein  Instrument ,  welches  die 
Geometer  brauchen,  um  rechte  Winkel  abzustecken,  und  SpiegeÜtreua- 
»cheibe  nennen. 


233,  dient  dazu,  die  Winkel  zwischen  zwei 
r  Beobachter  keinen  festen  Standpunkt  hat 


Der  SpUgäatxtatU  von  IbdUi/,  Fig. 
GegenstAnden  zu  messen,  selbst  wenn  d« 
Er  bestellt  aus.  einem  metallenen 
Sector  ade,  desaeu  Centnim  bei  a 
lugleich  der  Drehpunkt  einer  Alhi- 
dade  a6  ist,  welche  bei  b  einen  No- 
nius  und  eine  Hikrometer-Schraube 
mr  genauem  Einstellung  auf  die  bei- 
den GegenstAnde  baL  Auf  der  Albi- 
dftde  ist  bei  a  ein  senkrechter  Spiegel 
befestigt,  der  sich  mit  ihr  dreht.  Dem 
Femrohr  de  g^enBber,  welches  auf 
den  Sector  befestigt  ist,  steht  in  un- 
TerrQckb&rer  Lage  ein  zweiter  Spi^el 
M,  Dieser  ist  nur  unten  metallisch 
belegt  und  oben  durchsichtig  gelassen. 
Die  Achse  des  Femrohrs  geht  gerade 
durch  die  Grftnze  des  belegten  und 
des  unbelegten  Theils  vom  Spiegel. 
Das  Auge  o  siebt  darum  durch  den 
obern  Theil  ein  in  der  Richtung  om 
befindliches  Object  und  in  dem  untern 
Theil  ein  anderes  Object  g,  von  wel- 
chem das  Licht  auf  dein  Weg  g,  a,  m,  t,  o  nach  zweimaliger  Reflexion  in  das  Auge 
gelangt  Der  Winkel  mha,  welchen  die  beiden  Spiegel  bilden,  wird  durch  die  Thei- 
lung  des  Sectors  augegeben,  und  ist  die  Hälfte  des  Winkels  gom. 


§.  144. 

Ausser  dem  ebenen  Spi^el  wird  insbesondere  der  Ku^elspiegel  in 
der  Optik  verwendet,  entweder  als  Hohlspiegel,  wenn  die  Strahlen  auf 
die  innere  spiegelnde  Seite  einer  Kugel  fallen,  oder  als  Convexspieffd, 
wenn  sie  aussen  aunallen.  So  lange  der  Theil  der  Kugeloberfläche, 
welcher  als  Spi^^el  dient,  klein  ist  g^enüber  der  ganzen  Oberfläche 
und  so  lange  die  Winkel  aller  Strahlen  mit  den  Halbmessern  des  Spie- 
gels klein  sind,  gilt  der  Satz,  dass  die  von  einem  Punkt  Ä  ausgehenden 
und  den  Spi^el  treffenden  Strahlen  nach  der  Zurückwerfung  sich 
wieder  in  eim-m  Punkt  B  unmittelbar  oder  nach  ihrer  Verlängerung 
schneiden.  B  heisst  das  Bild  von  A.  Ebendeswegen  können  auch  nur 
Spi^el  niit  kleiner  OefTntmg  deutliche  Bilder  geben,  da  bei  grosser 
Oeffnung  und  bei  schiefem  Auffallen  der  Strahlen  das  Bild  eines  Punkts 
in  imr^^lmässige  Gestalten  verzerrt  wird. 

Scüen  wir  ein  für  allemal  voraus,  dass  nur  von  Spiegebi  von 
kleiner  OefThung  die  Rede  sein  soll  und  von  wenig  schief  auftauenden 
Strahlen,  so  braucht  man,  um  den  Ort  eines  Bildes  zu  ßnden,  nur 
z\rei  zurückgeworfene  Strahlen  zu  consb-uiren,  da  ihr  Schnitt  jenen  Ort 
gäbt.  Als  solche  Gerade  wird  man  diejenigen  wählen,  welche  sich  am 
leichtesten  zeichnen  lassen. 

Ein  Strahl,  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  g^Ki,  '«'«4. 
in  glächer  Richtung  zurückgeworfen.   Einer,  der  ptLiä\\e\  ixi.  Ät«\Q.'^i&^ 
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Hohlspiegel. 


Fig.  234. 


Fig.  285. 


messer  0  M,  Fig.  234,  geht,  schneidet  0  M  in  der  Mitte  von  M  und  0 
in  einem  Punkt  F,  welcher  der  Brennpunkt  für  alle  parallel  zu  diesem 

Halbmesser  einfallende  Strahlen  heisst. 
Wenn  nämlich  AB  der  einfal- 
lende Strahl  ist,  J?  0  das  Einfallsloth 
(hier  Halbmesser  der  Kugel)  und  man 
legt  den  Winkel  ABO  auf  die  an- 
dere Seite  von  BO,  so  erhält  man 
den  Winkel  OBF,  dessen  zweiter 
Schenkel  Oif  in  F  trifft.  Da  der 
Winkel  FOB  als  Wechselwinkel,  der 
Winkel  F B  0  als  Zurückwerfungswinkel  gleich  dem  Winkel  ABO  ist, 
so  ist  Dreieck  BFO  gleichschenklig,  FB  =  FO.  Handelt  es  sich 
aber  nur  um  Strahlen ,  welche  mit  0  M  sehr  kleine  Winkel  bilden ,  so 
ist  nahe  FB  =z  FM,  also  F  in  der  Mitte  von  M 0.  Dieser  Satz  gilt 
für  jeden  zu  jfcf 0  parallelen  Strahl,  alle  gehen  also  nach  der  Zurück- 
werfung durch  F. 

Somit  ist  die  Construction  des  Bildes  eines  Punkts  A  folgende: 
Man  verbindet  den  Punkt  mit  dem  Kugelmittelpunkt  0,  Fig.  235,  zieht 

einen  Halbmesser  OM  der  Kugel, 
zu  ihm  eine  Parallele  durch  den 
Punkt  A  und  von  dem  Punkte 
C,  wo  sie  den  Spiegel  trifft, 
eine  Gerade  durch  die  Mitte  F 
von  MO.  Der  Schnitt  B  dieser 
Geraden  mit  A  0  gibt  das  Bild 
von  A. 

Will   man   das   Bild   eines 

Gegenstandes,  nicht  bloss  eines 

Punktes,  so  hat  man  von  jedem 

Punkt  desselben  das  Bild  zu  suchen.  Wenn  jedoch  der  Spiegel  richtige 

Bilder  geben  soll,  d.  h.  solche,  welche  dem  Gegenstand  ähnlich  sind, 

so  genügen  zwei  Punkte,  um  Lage  und  Form  des  Bildes  zu  bestimmen. 

In  Fig.  236  ist  das  Bild  des 
Pfeils  AB  gezeichnet  aus  den 
Bildern  der  Endpunkte  A  und 

. ?r- jA,     B.      Es    ist    ein    umgekelirtes 

wirkliches  Bild,  das  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts  entsteht. 

Bezeichnet  man  mit  a  die 
Entfernung  des  Punktes  A  vom 
Spiegel,  mit  b  die  Entfernung 
seines  Bildes  vom  Spiegel  und 
mit  f  die  Brennweite  des  Spiegels  (Entfernung  des  Brennpunkts  vom 
Spiegel),  so  kann  man  mit  Rücksicht  darauf,  dass  alle  vorkommenden 
Strahlen  sehr  kleine  Winkel  mit  einander  bilden,  statt  der  Proportion: 

A  a  :  0  F  =  a  a  :  a  F 
welche  die  ähnlichen  Dreiecke  a  F  0  und  a  a  A  geben ,  auch  setzen: 

a  :  f  =  b  :  b  —  f 


Fig.  286. 
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woraus  nach  Multiplication  und  Division  mit  a  .  h  ,  f  folgt : 

a   '^     h    ~    f 

d.  h.  die  reciproke  Gegenstandsweite  plus  der  reciproken  Bildweite  ist 
gleich  der  reciproken  Brennweite. 

An  der  Hand  dieser  Formel  oder  vermittelst  Construction  lassen 
sich  nun  folgende  Sätze  ableiten: 

Ist  der  Gegenstand  sehr  weif  entfernt,  so  erhält  man  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts  ein  wirkliches,  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild. 

Rückt  der  Gegenstand  näher,  so  entfernt  sich  das  Bild  vom  Brenn- 
punkt und  Spiegel  und  wird  grösser,  bleibt  wirklich  und  umgekehrt. 

Fällt  der  Gegenstand  in  den  Spiegelmittelpunkt  0,  so  entsteht  ein 
gleich  grosses,  umgekehrtes  Bild  in  derselben  Entfernung  vom  Spiegel, 
fällt  also  mit  dem  Gegenstand  zusammen. 

Rückt  der  Gegenstand  noch  näher  an  den  Brennpunkt;  so  rückt 
das  Bild  immer  weiter  fort,  wird  grösser  und  bleibt  wirklich  und  um- 
gekehrt. 

Fällt  der  Gegenstand  in  die  Entfernung  der  Brennweite,  so  ent- 
steht kein  Bild  mehr,  die  zurückgeworfenen  Strahlen  schneiden  sich  nicht. 

Rückt  der  Gegenstand  zwischen  Brennpunkt  und  Spiegel,  so  schnei- 
den sich  die 'zwei  Strahlen,   die  wir  zur  Bestimmung  des  Bildes  con- 
struiren,  nicht  vor  dem  Spiegel,  son- 
dern nur  verlängert  hinter  dem  Spie-  ^'^  ^s? 
gel.      Man   erhält   ein   vergrössertes,  N* 
aufrechtes,  scheinbares  Bild,  Fig.  '237. 

Wenn  man  die  Formel  hiefür  an-  i 

wendet,  so  ergibt  sich  b  negativ;  denn      ^v-- ----<::;;-•-- 

wenn  a  kleiner  als  /"ist,  so  ist  —  grösser 


4  4  J^  *'^'*^0( 

als  -y,  also  -j-  und  daher  b  negativ. 

Das  negative  Zeichen  zeigt  an,  dass  das  Bild  auf  die  Rückseite  des 
Spiegels  fällt,  dass  es  ein  scheinbares  Bild  ist,  das  in  Wirklichkeit  nicht 
existirt,  auf  einem  Schirm  nicht  aufgefangen  werden  kann. 

§.  145.  _ 

Beim  Convex-  oder  erhabenen  Spiegel  lassen  sich  die  Gesetze  für 
Entstehung  eines  Bildes  ganz  ebenso  ableiten  wie  beim  Hohlspiegel. 

Es  gibt  keinen  Brennpunkt,  weil  Strahlen,  die  parallel  auffallen, 
nach  ihrer  Zurückwerfung  sich  nicht  schneiden,  sondern  divergirend  von 
einem  Punkt  hinter  dem  Spiegel  herzukommen  scheinen.  Bei  gleicher 
Construction,  wie  vorher,  findet  sich  dieser  Zerstretnmgspunkt  wieder  in 
der  Mitte  zwischen  Spiegel  und  Kugelmittelpunkt. 

Die  Construction  des  Bildes  erfoFgt  in  derselben  Weise,  wie  beim 
Hohlspiegel,  vermittelst  des  Zerstreuungspunkts,  Flg.  238. 

Hat  man  die  Construction  ausgeführt,  so  ergibt  sich  für  Gegen- 
stands-, Bild-  und  Zerstreuungsweite  die  Formel: 
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.f-- 

— *■-- --5-4- 


M 


b  a    ~   f 

oder  anders  geschrieben: 
1,1  1 


a  '  — 6  —f 
d.  h.  die  Formel  ist  dieselbe, 
^P  wie  beim  Hohlspiegel,  aber  f  ist 
negativ ,  d.  h.  der  Zerstreuungs- 
punkt liegt  hinter  dem  Spiegel,  und  b  ist  negativ,  d.  h.  das  Bild  ist  ein 
scheinbares. 

Beim  erhabenen  Spiegel  gibt  es  nur  eitieti  Fall,  das  Bild  ist  immer 
verkleinert,  scheinbar  und  aufrecht,  desto  näher  am  Spiegel,  je  näher 
der  G^^nstand, 

§.  146. 

Mit  Hilfe  des  Photometers  von  Ritchie  kann  man  das  Verhältniss 
zwischen  der  Starke  des  einfallenden  und  des  zurückgeworfenen  Lichtes 
finden.  Die  Ursache,  warum  die  zurückgeworfenen  Wellen  nicht  die 
nämliche  Intensität  besitzen  können  als  die  einfallenden,  liegt  darin, 
dass  die  letzteren  auch  eine  Bew^^ung  der  Aethertheilchen  in  dem  zurück- 
werfenden Körper  veranlassen.  Wenn  die  Oberfläche  dieses  Körpers 
uneben  ist,  so  erfolgt  überdies  die  Bildung  der  zurückgeworfenen  Welle 
nicht  mit  Regelmässigkeit,  und  daher  ist  ihre  Intensität  ebenfalls  geringer. 
Dass  übrigens  auch  bei  dem  glattesten  Körper  die  Aethertheilchen, 
welche  an  der  zurückwerfenden  Stelle  desselben  sich  befmden ,  als  die 
Mittelpunkte  neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  folgt  daraus,  dass 
man  diese  Stelle  auf  allen  Seiten  wahrnimmt. 

Die  Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes  hängt  von  der  Wh*- 
kungsfahigkeit  des  schwingenden  Aethers  in  der  Richtung  der  Zurück- 
werfung ab.  Letztere  ist  aber  geringer  als  vor  der  Zurückwerfung, 
weil  die  ursprüngliche  Wirkungsfahigkeit  zum  Theil  auf  Schwingungen 
im  zumck  werf  enden  Körper  verwendet  worden  ist.  ]Jie  Grösse  des 
verwendeten  Antheils  ist  verschieden  für  die  verschiedenen  Richtungen 
der  Schwingungen.  Desshalb  hängt  die  Intensität  des  zurückgeworfenen 
Lichtes  von  dem  Einfallswinkel  ab.  Mit  Hilfe  des  Photometers  hat 
man  gefunden,  dass  die  Intensität  .des  senkrecht  zurückgeworfenen 
Lichtes  von  einem  Metallspiegel  ohngefahr  '/s,  von  Quecksilber  */4,  von 
Wasser  V^o,  von  Glas  V«*  des  einfallenden  Lichtes  beträgt.  Die  voll- 
kommenste Zurückwerfung  unter  den  Glasspiegeln  zeigen  die  nach 
Liebig's  Methode  auf  elektrolytischem  Weg  versilberten. 

Unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  von  85,  80,  70,  60,  30  Graden  wirft  nach 

Brewster  zurück: 

Grade.  Walser.  Gew.  Glas.  Spicsrelfflas. 

85  0,503  0,666  0,543 

80  0,333  0,391  0;412 

70  0.145  0.162  0,222 

50  0,034  0,061  0,157 

30  0,019  0,044  0,087 

0  0,018  0,043  0,025 
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D.  Absorption  und  Emission  des  Lichtes. 

§.  147. 

Nach  photometrischen  Messungen  beträgt  die  Starke  des  zurück- 
geworfenen und  des  durch  einen  Körper  gehenden  Lichtes  zusammen 
weniger  als  die  ursprungliche  Starke  des  darauf  gefallenen  Lichtstrahles. 
Der  fehlende  Theil  des  Lichtes  heisst  absorbirt  oder  durch  Absorption 
verschwunden.  In  vielen  Fällen  lässt  sich  nachweisen,  dass  das  ab- 
sorbirte  Licht  in  Wärme  verwandelt  wurde,  in  andern,  dass  es  durch 
seine  chemische  Wirkung  geschwächt  ^vurde,  wie  in  §.  133  gezeigt  ist. 
Mit  der  Fähigkeit  eines  Körpers  Licht  zu  absorbiren  oder  seinem  Alh 
«oi2>^M>n^ Vermögen  steht  sein  Vermögen  in  glühendem  Zustand  Licht 
auszusenden  oder  sein  Einissions-Vermögen  in  inniger  Verbindung. 

In  einem  selbstleuchtenden  Körper,  der  nur  einfarbiges  Licht,  also 
nur  Licht  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  oder  Schwingungsdauer 
aussendet,  schwingen  die  Theilchen  alle  mit  gleicher  Schwingungsdauer. 
Wenn  Schwingungen  derselben  Dauer  auf  den  Körper  fallen,  so  werden 
sie  seine  Theilchen  in  Bewegung  versetzen,  gerade  so  wie  ein  Körper 
mit  einem,  der  denselben  Ton  gibt,  mittönt.  Die  lebendige  Kraft,  welche 
auf  die  Schwingungen  der  Körpertheile  verwendet  wird,  bewirkt  eine 
Verminderung  in  der  lebendigen  Kraft  der  ankommenden  Aetherschwin- 
gungen  und  damit  eine  Schwächung  des  durchgehenden  Lichtes.  Aller- 
dings wird  dabei  der  schwingende  Körper  an  lebendiger  Kraft  ge- 
winnen, diese  wird  aber  nach  allen  Seiten  hin  sich  ausbreiten,  nicht 
blos  in  der  Richtung  der  ankommenden  Schwingungen.  In  dieser  Rich- 
tung wird  weniger  fortgehen,  als  ankommt.  Auf  diese  Weise  wird 
das  von  Kirchhoff  theoretisch  nachgewiesene  Gesetz  begreiflich,  dass 
ein  Körper,  der  im  glühenden  Zustand  nur  lAdit  von  einer  bestimmten 
Wellenlänge  aussendet,  einen  darauf  fallenden  Lichtstrahl  von  derselben 
WeUetüänge  absorbirt  Sendet  er  aber  Licht  von  verschiedenen  Wellen- 
längen aus ,  so  absorbirt  er  aus  demselben  Grund  auch  alle  entspre* 
chenden  Lichtstrahlen.  Weissglühendes  Glas  sendet  Licht  von  jeder 
Wellenlänge  aus  und  lässt  darum  auch  gar  keine  Lichtstrahlen  durch. 
Die  mit  Kochsalz  bestreute  Weingeistflamme  ist  einfarbig  gdb  von  dem 
glühenden  Natrium  des  Salzes.  Das  Licht  derselben  geht  nicht  durch 
den  Natriumdampf,  den  man  erhält,  wenn  man  über  eine  Bunsen'sche 
Lampe  ein  Drahtnetz  hält,  auf  dem  sich  Natrium  befindet. 

Unter  dem  Licht- Absotptions-Vermögen  eines  Körpers  versteht  man 
das  Verhältniss  der  Intensität  des  absorbirten  Lichtes  zu  der  Stärke 
des  auffallenden  Lichtes.     Bezeichnet  man  erstere  durch  i  und  letztere 

durch  /,  so  ist  also  das  Absorptions- Vermögen  ^  =  -=-  oder  ein  Ver- 
hältniss zweier  Grössen. 

Das  Licht' Etnissionsvennögen  ist  die  Intensität  der  von  einem 
Körper  ausgesandten  Strahlen,  ako  eine  absolute  Grösse. 

Kirchhoff  hat  theoretisch  bewiesen,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Emissionsvermögen   und  dem  Absorptionsvermögen  atler  Körpw  -^ux 
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Strahlen  von  gleicher  Wellenlänge  bei  derselben  Temperatur  dasselbe  ist. 
Das  Absorptionsvermögen  ist  bei  den  verschiedenen  Körpern  sehr  ver- 
schieden; es  ändai  sich  mit  der  Wellenlänge  und  der  Temperatur. 

Wenn  man  einen  Platin-  oder  andern  Metalldraht  allmälig  erhitzt, 
so  sendet  er  zuerst  Wärmestralilen  aus,  die  nicht  sichtbar  sind.  Steigt 
die  Temperatiir,  so  ^gt  der  Draht  zuerst  roth  zu  glühen  an,  und  bei 
noch  höherer  Wärme  kommen  Strahlen  von  immer  kleineren  Wellen- 
längen hinzu.  Nun  hat  Kirchhoff  gezeigt,  dass  das  Emissionsrermögen 
bei  derselben  Wellenlänge  nur  ton  der  Temperatur  abhängt.  Fängt 
also  der  eine  Körper  in  der  Hitze  an,  Roth  zu  zeigen ,  so  rauss  auch 
jeder  andere  bei  derselben  Temperatur  anfangen  roth  zu  werden.  Das- 
selbe gilt  bei  höhern  Temperaturen  für  Gelb,  Grün  u.  s.  w.  Alle 
Körper  fairen  demnach,  wenn  ihre  Temperatur  allmälig  erhöht  wird, 
bei  gleicher  Temperatur  an ,  Lieht  von  derselben  Farbe  auszusenden ; 
sie  müssen  also  auch  alle  bei  derselben  Temperatur  weissglühend  werden. 
Die&s  bestätigen  die  Versuche  von  Draper  mit  verschiedenen  Körpern, 
die  er  in  einer  Röhre,  also  bei  gleicher  Temperatur,  zum  Glühen 
brachte.  Ol^leich  der  eine  Körper  lebhafter  glühte  als  der  andere,  so 
zeigten  sie  doch  gleiche  Farbe. 


\    E.  V«n  der  Brechung  des  Lichtes. 

§.  148. 

Wenn  ein  einfarbiger  Lichtstrahl  ab,  Fig.  239,  in  der  Richtung  ab 
aus  der  Luft  auf  Wasser  oder  einen  andern  Körper  fallt,  dessen  Ober- 
fläche durch  mn  vorgestellt  wird,   so   gehl 
7\g.  is».  er    nach    einer    andern    Richtung,    welche 

I  durch    die  Linie    bc    vorgestellt  werde,   in 
in  diesem  Körper  fort.    Diese  Erscheinung 
I  nennt  man  die  Brechung  des  Lichtes.  Zieht 
I  man  das  Einfallsloth  de,  so  heisst  x  der 
Einfallswinkel,  y  der  Brechungatcinkd.    Die 
Linien  ab,  bc  und  de  liegen,   in  einer  zur 
Oberfläche  mn  senkrechten  Ebene,  welche 
die    Brechungs-Ebene    heisst      Macht    man 
\  ab  =:  bc  und  zieht  man  nachher  ag  und 

kc  senkrecht  zu  de,  so  ist  — ?  der  Sinus  des 
ab 

Einfallswinkels  und  ■;—  der  Sinus  des  Bre- 
bc 

chungswinkels.     Das  Verhältniss  beider  oder  -—■  heisst  das  Breckungs- 

verhältniss  oder  der  Brechungsexpotient.  Dieses  Verhältniss  ist  zmschen 
denselben  Mitteln,  z.  B.  zwischen  dem  leeren  Räume  und  Wasser,  oder 
zwischen  Glas  und  Wasser,  unter  jedem  Einftdlswinkel  das  nämliche, 
wie  zuerst  Cartesius  bewiesen  hat,  und  wenn  der  Lichtstrahl  ab  aus 
dem  leeren  Räume  auf  einen  Körper  fSllt,  so  ist  ag  immer  grösser  als 
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kc,   oder   der   Einfallswinkel   x   grösser   als   der   Brechungswinkel   y. 
Wenn  mn  die  Gränze  zwischen  dem  luftleeren  Räume  und  dem  Wasser 

ist ,   so  ist  z-^  =  TT^r— .    Zwischen    dem   luftleeren   Räume   und    Luft 
h  c        1000 

von  mittlerer  Dichte  ist  dieses  Verhältniss  .  .-.^^ ,    bei    gewöhnlichem 

lOOOÜÜ 
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Crownglas  — ^^  und  bei  Flintglas  7^.    Diese  Zahlen  drücken  übrigens 
lUUU  lU 

nur  das  mittlere  Brechungsverhältniss  des  Lichtes   aus,  und  sind,  wie 

später  gezeigt  werden  wird,  beim  rothen  Lichte  etwas  kleiner  und  beim 

violetten  etwas  grösser. 

Ist   das  Brechungsverhältniss  =  «;    der  Einfallswinkel  =  rc ,   der 

^in  X 
Brechungswinkel  =  y,  so  ist  -. —  =  w.     Sind  zwei   dieser  Grössen 

bekannt,   so  kann  die  dritte  also   immer   durch' Rechnung  gefunden 
werden. 

§.  149. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  verschiedenen  Substanzen  verschieden  sei. 
Soll  das  Licht  von  einem  Punkte  A  in  dem  einen  Mittel  übergehen  zu 
einem  Punkte  B  in  dem  andern,  so  wird  es  wieder  denjenigen  Weg  wäh- 
len, zu  welchem  es  die  kleinste  Zeit  braucht.  Denn  wäre  der  Weg  um 
eine  halbe,  zwei  halbe  u.  s.  w.  Wellenlänge  länger  als  der  kürzeste, 
so  würden  wie  in  §.  135  und  |.  1^  immer  die  auf  diesen  Wegm 
ausgehenden  Anregungen  von  A  attf  S  sich  abwechselnd  aufhebeOi  sie 
können  also  alle  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden.  Die  Bewe|dn(, 
die  allein  für  uns  von  Interesse  ist,  geht  somit,  über  einen  Punkt  0 
der  Gränzfläche,  der  so  liegt,  dass  ^i^  ^^ 

der  Weg  {AC  -\-  CB)  in  kürzester  *  ^' 

Zeit  zurückgelegt  wird.  Da  aber  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  A  C  zurück- 
gelegt wird,  eine  andere  ist  als  die, 
mit  welcher  CB  zurückgelegt  wird, 
so  kann  ACB  nicht  eine  gerade 
Linie  sein,  sie  muss  gebrochen  sein. 


Es  sei  ACB,  Fig.  240,  der  gebrochene 
Weg  von  einem  Punkt  A  im  einen  zu  B  im 
andern  Mittel,  welche  durch  eine  Ebene 
CM  Ton  einander  getrennt  sind.  Wenn 
ACB  der  kürzeste  Weg  ist  und  man  statt 
C  einen  nahe  liegenden  Punkt  e  in  der  Tren- 
nungsebene nimmt,  so  muss  die  Zeit  für  den 
Weg  AcB  sehr  nahe  die  gleiche  sein,  wie 
für  den  Weg  A  CB, 

Man  wähle  den  Punkt  D  auf  A  C  so, 

AC 
dass  AD  =i  —  die  Zeit  vorstellt,  welche   das  Licht  von  A  bis  C  braucht,   und 

V 

BC 

iP  auf  BC  so,  dass  BJE:  =  --  die  Zeit  vorstellt,  welche  das  U^iXA  ^wi.  B  >b>&  C 


c,  die  GeschmQdigkeit«n  in  beideu  Mitteln  sind.    Will  nuun 

in tsprecU enden  Punkte  d  und  «,  so  hat  man  nur  Panllden 
AD 

AC  ■ 


mit    der  GrSnzebene  zu  ziehen.     Es  ist  dann  z.  B.    -7-7;  "=  -7—'  und  da  AD  ^ 


~-,   HO  ist  auch  AD  ^  — .    Soll   also  AGB  der  riclilige    Weg  sein,   so  musi 

die  Zeit  AD  +  BE  sebr  iialie  gleich  der  Zeit  Ad  +  Be  sein.  Fallt  man 
von  d  und  t  .^i>nkrechte  d  F  und  e  G  auf  A  C  und  B  C,  so  ist  ^  d  sehr  nahe  um 
FD  ((Tösser  ata  AD,  und  Be  sehr  nahe  um  QE  kleiner  als  BE,  Soll  also 
AD  +  BE  =  Ad  +  Bf  sein,  so  musa  DF  =  EG  sein.  lat  al>er  a  Einfalls- 
winkel von  A  C.  so  isl  DF  :=  Dd  sin  a.  imd  ist  ji  der  Brechungswinkel  von  SC, 
so  lat  ü  E  ^  Ee  sin  ,f .  alito  mQsste  Dd  sin  a  —  Ee  sin  fi  sein.  Run  ist  aber 
Dd  :  Cc  =  AD:  AC  =  l  :  V  und  Et:  Ce  =  BE:  BC  =  l  :  v„  a.\30  Dd:  Et 
^  r,  :  r  und  daher  endlich: 

oder:    sin  a  ;  sin  ^  =  o  :  v, 
i.  h.  der  Sinus  des  Einfallswinkels  verhalt  sich  zum  Sinus  des  Brechungswinkels, 
wie  die  Geschwindigkeit  im  ersten  zu  der  im  zweiten  Mittel, 

Das  Brecbungsverhaltnisa  ist  also  nichts  anderes,  ah  das  Verhäitnlss  der  Ge- 
schwindigkeiten in  beiden  Hitteln.  Im  dichtem  Mittel  ist  die  Geschwindigkeit  kleiner, 
weil,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  in  ihm  der  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  einen  kleinem 
Winkel  macht. 

Nach  der  Emanationslheorie  mOsate  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser 
{(rOsaer  sein,  als  im  leeren  Räume,  wahrend  oben  angenommen  wurde,  sie  sei  kleiner. 
Um  diesen  Hauptunterscbied  in  der  Erkianmg  der  Brechung  zu  entscheiden,  schlug 
Ärvgo  schon  im  Jahre  1888  Versuche  vor,  die  auf  Folgendem  beruhen:  Man  lasse 
zwei  parallele  Lichtstrahlen  1  und  2,  Fig.  341,  durch  zwei  SpaltCfTaungen  in  das 
dunkle  Zimmer  auf  einen  Spiegel 
Fir.  Ui.  sa  fallen,  der  sie  so  nach  einem 

I  zweiten  Spiegel  rr  wirft,  dasa  sie 
ihn  senkrecht  treffen.  Sie  werden 
alsdann  auf  demselben  Weg  zu- 
rückkehren. Wenn  aber  der  Spie- 
gel wahrend  der  Zeit,  in  welcher 
das  Licht  den  Weg  r«  hin  und 
her zurQcktegt,  aichumseineAchse 
xy,  die  senkrecht  zu  01  ist,  nur 
um  eine  Kleinigkeit  dretit,  so  wer- 
den die  zurückgeworfenen  Strah- 
I  len  nicht  mehr  mit  den  einfallen- 
I  den  zusammenfallen,  sondern  z.B. 
]  mehr  nach  unten  gehen,  so  daas 
'  ein  in  o  beBndliches  Auge  zwei 
Lichtpunkte  sieht.  Dreht  sich  der 
Spiegel  SS  mit  einer  grossen  Geschwindigkeit,  i.  B.  1000 mal  in  I  Sekunde  um  seine 
Achse,  so  können  jedesmal  nur  zwei  Licbtbtitze  in  das  Äuge  t>  kommen ,  wenn  der 
Spiegel  >■  wieder  in  der  oben  angenommenen  Stellung  ist.  Die  Eindrücke  dieser 
Lichtblitze  wiederholen  sieh  lOOOmal  in  1  Sekunde,  und  man  muss  darum  in  der 
Richtung  08  zwei  Lichtpunkte  sehen,  die  sich  auf  einer  horizontalen  Linie  befinden. 
Bringt  man  nun  zwischen  die  Spiegel  s«  und  rr  eine  ROhre  ww  mit  Wasser,  die 
oben  und  unten  durch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  so  muss  der  Strahl  1  den 
Doppelweg  ganz  durcli  die  Luft,  der  Strahl  3  theilweiae  durch  das  Wasser  machen. 
Wenn  der  eine  Strahl  früher  nach  aa  lurilckkehrt,  als  der  andere,  so  muss  in  der 
Zwischenzeit  die  Stellung  des  Spiegels  s«  bei  seiner  schnelli^n  Drehung  sich  ändern, 
die  beiden  Lichtpunkte  ktinnen  also  dem  Auge  o  nicht  mehr  in  «•ner  horizontalen 
Linie  erscheinen.  Aus  der  Verschiebung  ihrer  Bilder  und  der  Schnelligkeit  der 
durah  ein  l'hruerk  rettulirteu  Drehung  des  Spiegels  ergibt  sich  das  VerfaSltniss  der 
Geschwindigkeiten,  mit  welchen  das  Licht  den  Doppelweg  durch  die  Luft  und  das 
Wasser  gemadil  hmL  Fimtoult,  sowie  «ucb  Flxaau  und  L.  BrtgMt  haben  bei  ihrea 
suf  Jiei^m  Geilanken  beruhenden,  iu  ivr  letzten  Zäi  angeatelllen  Versuchen  ge- 
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fuDden,  dfua  die  Zeit,  die  dae  Licht  auf  dem  Doppelweg  durch  eine  nur  2"  lange 
Rflbre  mit  Wasser  brauchte,  in  der  That  merklich  grösser  ist,  als  die  Zeil,  die  beim 
Durchgang  durch  die  Luft  nothig  ist. 

S-  150. 

Wenn  ein  Lrchtstrahl  an  der  Gränze  eines  Körpers  angekommen 
ist,  so  erregt  er  in  dem  Aether  des  angränzenden  Mittels  Schwingungen, 
deren  Geschwindigkeit  von  der  Elastizität  des  Aethers  in  diesem  Mittel 
abhängt  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  ist  nach  §.  148 
gleich  1000,  wenn  die  Geschwindigkeit  desselben  im  leeren  Haume 
gleich  1336    angenommen   wird.      Das  Brechungsverhältniss  aus  dem 

Wasser  in  den  leeren  Raum  ist  also  gleich  jö-öö  oder  der  umgekehrte 

Bruch  des  vorigen  Ausdruckes,  oder  im  Allgemeinen  ist  —  das  Bre- 

chußgsrerhältniss  aus  dem  Mittel  A  in  das  Mittel  B,  wenn  «  das 
Brechtingsverhältniss  aus  B  in  ^  ist.  Daraus  folgt,  dass  der  zu  einem 
einfallenden  Lichtstrahl  gehörende  gebrochene  Strahl  auch  umgekehrt 
als  einfallender  twtrachtet  werden  kann ,  zu  dem  der  einfallende  als 
gebrochener  gehört,  Oder  es  ist  gleichgiltig,  in  welcher  Richtung  man 
das  Licht  sich  fortschreitend  denkt ,  die  Construction  des  W^s  führt 
zu  gleichem  Resultat. 

Bezeichnen  in  Fig.  242  die  parallelen  Linien  mn  und  op  die  Ober- 
flächen eines  Körpers,  der  von  einem  beliebigen  Mittel  umgeben  ist, 
und  ist  a  &  ein  Lichtstrahl ,  der  nach  b  g 
gebrochen  wird  und  nachher  in  der  Rieh-  ■■'- — 

tung  g  k  wieder  austritt,  so  muss  die  letzte 
Richtung  gleich  der  des  einfallenden  Strahls 
sein.  Denn  da  die  Einfallslothe  b  d  und 
y  f  parallel  sind ,  so  sind  die  Winkel  des 
gebrochenen  Strahls  mit  ihnen,  y  und  z, 
ebenfalls  gleich.  Man  hat  aber  für  den 
Einfallswinkel  x  und  für  den  Austritts- 
winket  o,  wenn  man  diesen  als  Brechungs- 
winkel zum  Einfallswinkel  z  betrachtet: 

1 
sm  a;  ^  M  sm  w     ,     sin  z  =  —  sm  o 

also  da  y  =  «  ist,  auch  x  ^  o.  Die  Richtung  des  Lichts  wird  also 
beim  Durchgang  durch  einen  Körper  mit  parallelen  Flächen  nicht  geändert. 

S-  151. 

Um  aus  dem  einfallenden  Lichtstrahl  den  gebrochenen  zu  finden, 
dient  folgende  Construction :  Man  beschreibt  um  den  Einfallspunkt  0, 
Fig.  243,  einen  Kreis  mit  beliebigem  Halbmesser  und  einen  zweiten, 
dessen  liilbmesser  im  Verhällniss  (1  :  «)  grösser  ist.  Wenn  dann  A  0 
der  einfallende  Strahl  ist,  A  der  Punkt,  wo  er  den  innem,  K.t««  "w-äX, 
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und  wenn  AB  parallel  zum  Einfallsloth  ON  bis  zum  äussern  Kreis 
gezogen  wird ,  so  ist  B  0  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  0  C, 

Denn  ist  AON^z  a  der  Einfallswinkel. 
^'^'•^'^  BON  =  ß  der  Brechungswinkel,    so 

-?-— ^^  D  ^^^^  die  Figur : 

AO  sin  a  =  OB  sin  ^3 
oder,  weil  0 B  ^=  7i  .  AO  ist: 
sin  a  =  n  sin  ß. 
Diese    Construction    ist    besonders 
bequem,   wenn  es  sich  um   mehrmalige 
Brechungen    bei    den    gleichen   Mitteln 
handelt. 

Gehen  vom  Punkte  A,  der  sich  im 
dünnern  Mittel  befindet,  eine  Reihe  von 
Lichtstrahlen  aus,  welche  an  der  ebenen 
Gränze  beider  Mittel  gebrochen  werden,  so  wird  für  ein  im  dichtem 
Mittel  befindliches  Auge  bei  C  der  Punkt  A  da  zu  liegen  scheinen,  wo 
die  gebrochenen  Strahlen  rückwärts  verlängert  sich  schneiderf.  Dort 
wird  das  Bild  des  Punktes  A  sein.  In  Wirklichkeit  gibt  es  aber  ein 
solches  Bild  nicht.  Stellt  man  sich  einen  Kegel  mit  kleiner  Oefi&iung 
*  vor ,  dessen  Spitze  in  A  fallt ,  und  construirt  für  jede  Mantellinie  des- 
selben den  gebrochenen  Strahl,  so  erhält  man  nicht  wieder  Mantel- 
linien eines  Kegels,  dessen  Spitze  das  Bild  wäre;  die  gebrochenen 
Strahlen  schneiden  CO  nicht  in  demselben  Punkte,  sondern  jeder  in 
einem  andern.  Das  kleine  Lichtbündel,  das  von  A  ausgeht,  hat  zu 
Querschnitten  lauter  Kreise,  das  daraus  entstehende  gebrochene  Bündel 
hat  im  Allgemeinen  Ellipsen  zu  Querschnitten ,  d«»en  Achsengrösse 
wechselt.  &  bat  aber  auch  zwei  kleine  gerade  Strecken  —  Brenn- 
linim  genannt  -—  iint^  seinen  Querschnitten.  Die  eine  Brennlinie  liegt 
in  d^  EkifMbebqie  md  geht  durch  den  Punkt  B.  Ihre  Mitte  ist  von 
0  vm  OB  wft  nl  enÜHRit.    Die  andere  steht  senkrecht  zur  Einfalls- 

(cos  d\  ^ 
— -) 
cos  a/ 

entfernt  ist. 

Somit  ipfrd^ein  i»  §ev  Gegend  von  C  befindliches  Auge  an  jenen 
zwei  Stellen  B  und  D  grösste  Helligkeit  sehen,  weil  in  den  Brennlinien 
mehr  Licht  sich  auf  kleinem  Raum  concentrirt,  als  irgendwo  sonst. 
Es  gäbe  sonach  zwei  freilich  verzerrte  Bilder  von  A.  Gewöhnlich  be- 
findet sich  das  Auge  im  dünnern  Mittel,  man  erhält  dann  eine  Brenn- 
linie eines  leuchtenden  im  dichtem  Mittel  sich  befindenden  Punktes 
vertikal  über  diesem  Pimkte,  wenn  die  Gränzebene  horizontal  ist,  die 
andere  näher  an  dem  Einfallspunkt.  Eine  Bestätigung  dieser  Theorie 
ergibt  sich,  wenn  man  auf  den  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Ge- 
fasses  eine  Zeichnung  mit  zwei  zu  einander  senkrechten  Reihen  von 
parallelen  Geraden  bringt  und  sie  mit  einem  Femrohr  betrachtet.  Stellt 
man  das  Fernrohr  so,  dass  die  Einfallsebene  zu  einer  Reihe  parallel 
ist,  zur  andem  senkrecht,  so  muss  man,  um  die  letztere  zu  sehen, 
das  Ocular  weiter  ausziehen.  Da  nämlich  jeder  Punkt  in  eine  kleine 
Linie  ausgei^ogen  erscheint,  so  wird  eine  Linie  scharf  nur  erscheinen. 
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wenn  sie  parallel  der  Richtung  liegt,  in  welcher  die  Verzerrung  erfolgt. 
Die  iur  Einfallsebene  parallelen  Geraden  werden  also  da  deutlich  er- 
scheinen; wo  die  in  der  Einfallsebene  liegende  Brennlinie  liegt,  und  das 
ist  die  vom  Einfallspunkt  entferntere. 

Je  kleiner  der  Einfallswinkel  ist,  desto  mehr  fallen  die  Brennlinien 
zusammen,  weil  dann  a  und  ß  wenig  verschieden  sind,  desto  eher  kann 
man  von  einem  Bild  durch  Brechung  reden. 

Ebenso  kann  es  vorkommen,  dass  bei  mehrfacher  Brechung  (in 
Prismen  und  Linsen)  die  zweite  Brechung  den  bei  der  ersten  eintre- 
tenden Abstand  der  Brennlinien  vermindert,  so  dass  die  zweimalige 
Brechung  ein  deutliches  Bild  geben  kann. 

§.  152. 

Einen  durchsichtigen  Körper  mit  zwei  ebenen  geschliflfenen  Flächen 
nennt  man  in  der  Optik  ein  Prisma',  die  Kante,  in  welcher  die  Flächen 
zusammenstossen  oder  bei  der  Erweiterung  zusammenstossen  würden, 
nennt  man  die  brechende  Kante,  den  Winkel  beider  Flächen  den  bre- 
chenden Winkel.  Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die  eine  Fläche,  so  wird  er 
gebrochen  und  tritt  in  das  Innere  des  Prisma,  trifft  dann  die  zweite 
Fläche,  wird  abermals  gebrochen  und  tritt  wieder  aus,  Fig.  244.  In 
der  Optik  benützt  man  nur  solche  Strahlen, 
welche  senkrecht  zur  brechenden  Kante  sich  be-  ^^9-  ***• 

wegen,  denn  nur  solche  können  von  einem  durch 
das  Prisma  gesehenen  Gegenstand  ein  deutliches 
Bild  geben,  weil  bei  ihnen,  insbesondere  wenn 
sie  nahe  an  der  brechenden  Kante  und  sym-  a^ 
metrisch  durch  das  Prisma  gehen,  beim  Austritt 
die  Brennlinien  nahe  zusammenfallen. 

Der  Durchgang  solcher  Strahlen  durch  .ein 
Prisma  wird  am  besten  graphisch  verfolgt.   Alle 
Constructionen   geschehen   in    derselben    Ebene, 
der  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Einfallsebene.    Ist  aft,  Fig.  244, 
der  einfallende,  bc  der  innere  und  cd  der  austretende  Strahl,  so  lässt 
sich    jeder    folgende    aus    dem   Vorhergehenden 
nach  der   §.  151    angegebenen  Methode  finden. 
Die  zwei    dabei   nöthigen  Constructionen  lassen 
sich    folgendermassen    zusammenfassen :      Man 
zeichne  zwei  Kreise  K  imd  K*,  Fig.  245,   deren 
Halbmesser  sich  verhalten  wie  1  :  n,  im  ersten 
einen  Halbmesser  Ob  parallel  dem   einfallenden 
Strahl,   dann    durch  b  eine  Parallele  zum  Ein- 
fallsloth  der  ersten  Fläche  bis  zum  Schnitt  c  mit 
dem  zweiten  Kreis.      Nun  ist  Oc  die  Richtung 
des  Innern  Strahls.    Durch  c  ziehe  man  eine  Parallele  zum  Einfallsloth 
der  zweiten  Fläche  bis  zum  Schnitt  d  mit  dem  innem  Kreis,  dann  ist 
0  d  die  Richtung  des  austretenden  Strahls. 

Das  Viereck  Ob  cd  in  seinen  verschiedenen  Gestalten  für  ver- 
acUedene  einfaOende  Strahlen  gibt   das  beste  Bild  für  dew  \^\yt<äetsgKCi% 
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der  Strahlen  durch  ein  Prisma.  Die  Seiten  cb  und  cd  sind  d^  Rich- 
tung nach  unabhänprig  vom  einfallenden  Strahl,  ihr  Winkel  ist  gleich 
dem  brechenden  Winkel  des  Prisma.  Verschiebt  man  diesen  Winkel 
mit  gleich  bleibender  Richtung  der  Schenkel  so,  dass  die  Spitze  e  auf 
dem  Kreise  K'  sich  bewegt  und  bestimmt  man  jedesmal  die  Schnitte 
der  Schenkel  mit  dem  Kreise  K,  so  geben  diese  mit  c  und  0  das 
Viereck,  welches  den  Durchgang  eines  Strahls  durch  das  Prisma  be- 
stimmt. 

Man  erhält  dabei  zwei  äusserste  Lagen,  wenn  einer  der  Schenkel 
des  Winkels  den  innem  Kreis  berührt,  Obi  ci  di  und  Obi  et  dt^ 
Fig.  246.     Dabei  ist  der  austretende  oder  eintretende  Strahl  (0  di  oder 

Obi)   parallel    zur    zweiten    oder  ersten  Fläche, 
Fig.  24«.  die   Strahlen    fallen    in    die  Fläche  selbst.     Die 

fzwei  Vierecke  sind  congruent  und  liegen  sym- 
metrisch. Zwischen  diesen  Gränzfallen  gibt  es 
immer  zwei  Lagen  von  c,  welche  unter  sich  con- 
gruente  symmetrische  Vierecke  geben.  Wählt 
man  aber  den  Punkt  C  in  der  Mitte  von  c  i  und 
0  et,  so  fallen  die  zwei  Vierecke  zusammen,  cd 
wird  gleich  cb,  einfallender  und  austretender 
Strahl  bilden  gleiche  Winkel  mit  den  Einfalls- 
lothen  und  mit  dem  innem.  Der  Lichtstrahl 
bewegt  sich  symmetrisch  durch  das  Prisma. 
In  dem  Viereck  Ob  cd  ist  der  Winkel  bei 
0  der  Ablenkungswinkel,  der  Winkel  des  aus- 
tretenden und  eintretenden  Strahls.  Für  je  zwei  symmetrische  Lagen 
von  c  ist  die  Ablenkung  gleich.  Am  grössten  ist  die  Ablenkung  beim 
streifenden  Eintritt  (Obt)  oder  beim  streifenden  Austritt  (Odi);  am 
kleinsten,  wenn  der  Strahl  symmetrisch  durchgeht. 

Im  letzten  Fall  ist  im  Dreieck  OBC  der  Winkel  bei  0  die  halbe 
Ablenkung  (\/»  D) ,  der  bei  C  der  halbe  brechende  Winkel  (V»  J)^  und 
da  0  £  :  0  C  =  1  :  n  sich  verhält,  so  folgt  auch : 

i  :  n  =  sin  0  CB  :  sm  0  B  C  =  sin  -^-  :  sin ^ — 


oder  also : 


n 


.     D  +  J 

sm  ~ 


sm   2- 


Diese  Formel  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  Brechungsquotienten 
zu  messen,  indem  man  D  und  J  misst. 

Der  Ablenkungswinkel  D  wird  auf  folgende  Art  gefunden:  Man  richtet  ein 
zum  Messen  von  Winkeln  bestimmtes,  auf  einen  horizontalen  Kreis  a  befestigtes 
Fernrohr  A,  Fig.  246,  auf  einen  entfernten  Lichtpunkt  und  notirt  seine  Stellung 
gegen  die  Theilung  des  Kreises.  Indem  man  nun  an  dem  Objectivende  des  Fem- 
rohrs ein  kleines  Tischchen  befestigt  und  das  zu  untersuchende  Prisma  davor  stellt,, 
kann  man  obigen  Lichtpunkt  wegen  der  Brechung  nicht  mehr  sehen.  Man  muss 
also  das  Femrohr  in  eine  gegen  die  vorige  geneigte  Lage  bringen,  bis  das  gesehene 
Licht  wieder  zum  Vorschein  kommt.     Dreht  man  das  Prisma  vor  dem  Objectiv- 
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glas  des  Fernrohrs,  »o  wird  das  Licht  nieder  Terscboben.  Man  hemerkt  aher  bald, 
dui  diese  Verschiebnng  bei  jeder  Drehung  des  Prismas  an  einer  gewissen  Grfinze 
stets  wieder  in  gleicher  Richtung  umkehrt ,  und  diese  ist  das  oben  erwllhnte  Hini- 
mmn.  Stellt  man  nun  das  Femrohr  so,  dass  das  Licht  bei  dem  Hinimum  der  Ab- 
lenkung in  der  Richtung  des  Fadenkreuzes  vom  Ocular  gesehen  wird ,  so  gibt  der 
gelheilte  Kreis  die  Neigung  oder  den  ohigen  Winkel  D  an.  Genauer  erhUt  man' diesen 
Winkel,  wenn  man  nun  ebenso  die  Ablenkung  in  der  umgekehrten  Lage  des  Prisma 
bestimmt  und  aus  beiden  daa  Mittel  nimmt. 


Fl«.  14«. 


Bequemer  wird  das  Instrument,  wenn  man  das  Tischchen  T  in  die  Mitte  des 
getheilten  Kreises  bringt,  das  Fernrohr  F  excentrisch  befestigt  und  statt  des  fernen 
Lichtpunkts  eine  beleuchtete  Spalte  S,  die  im  Brennpunkt  einer  Sammellinse  L  auf- 
gestellt ist,  anwendet.    (Fig.  248.) 

Man  kann  dann  mit  demselben  Apparat  (tuch  den  brechenden  Winkel  des 
Prisma  messen.  Stellt  man  nAmlich  die  brechende  Kante,  Fig.  249,  gegen  das  Spalten- 
rohr, von  dem  parallele  Strahlen  ankommen, 
weil  die  Spalte  in  der  Brennweite  der  Linse  L 
steht,  so  werden  an  den  zwei  Fldchen  des 
Prisma  die  auf  sie  fallenden  Strahlen  zurQck- 
geworfen,  die  Hichtungen  ab  und  ai  bi  werden 
in6eundbici  umgewandelt.  Hisst  man  durch 
Eünslellen  des  Fernrohrs  nach  be  und  b\ct, 
so  daas  man  die  Spiegelbilder  der  Spalte  in 
den  Flflchen  des  Prisma  sieht,  den  Winkel 
dieser  iwei  Bichtungen,  so  ist  er  das  Doppelte 
des  Brechungswinkels.  Denn  zieht  man  durch 
die  Spur  d  der  brechenden  Kante  eine  Parallele 
tu  den  ankommenden  Strahlen  ab  und  ai&i. 
io  ist  .^o6<i  =  6rfe  =  e6f  und  ^ai6i(i  = 
hl  dt  SS  eihi  g.  also  der  Winkel  von  ch  mit 
etb\,  der  sieb  aus  ehf,  b  de,  edg  und  gbt  e\ 
zusammengesetzt  denken  ISsst,  gleich  dem  Dop- 
pelten von  fde  +  edg  oder  gleich  dem  dop- 
pelten brechenden  Winkel, 

Zu  der  Bestimmung  des  BrechungsvermOgens  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  be- 
dient man  sich  eines  Prisma  von  Glas,  welches  wie  in  Fig.  360  einmal  oder  mehra- 
mal  durchbohrt  ist  und  auf  dessen  eben  geschtilTene  ^iten  man  Glasplatten  mit 
parallelen  Oberflächen  kittet.  Engere  Oeffnnngen ,  die  mit  eingeschli Renen  Glas- 
stöpseln versehen  sind,  dienen  zum  Einfallen  der  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

Bei  den  von  8ttin3i*il  zu  diesem  Zweck  verfertigten  Priemen  sind  die  Glas9la.U.«Yi 
und  die  Seiten  des  Prismas   so  vollkommen  eben,  dass  sie  o\ine  %ÄU.  a      ' 
InAaii,    Sie  haben  nnr  rin*  Durchbohrung. 

Blsealokr,  Vir^k.    il.  Ana.  y 


VollaUndige  Zurückwerfunf. 

FQr  Brechung  des  Lichts  aus  der  LuR  in  dfla 
luftleeren  Raum  oder  in  andere  Gase  wendet  mau 
ein  Prigma  an,  das  aus  einem  3  bis  S*"  wmtao 
Glasrobr  A  B,  Fig.  2K1 .  besteht  und  an  beidan 
Enden  sehr  schief  abgeschliSen  ist,  so  dasa  die  mr 
Schliessung  derselben  aufgekitteten  Glasplattm 
einen  Winkel  a  von  140  bis  160*  bilden. 

Diese  ROhre  steht  auf  der  obern  Seite  in 
Verbindung  mit  der  Glocke  H,  in  der  sich  ein 
Heberbarometer  befindet,  auf  der  unlem  mit  einem 
Hahn,  der  auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt  wird, 
um  die  Rohre  luftleer  zu  machen  und  die  zu  unter- 
suchenden Gase  hinein  zu  leiten. 

Ist  SA  ein  Lichtstrahl,  welcher  nach  AB 
gebrochen  wird  und  in  der  Richtung  B  0  austritt, 
und  sind  die  Winkel  ■'  und  r',  also  auch  r  und  i* 
einander  gleich,  die  Ablenkung  also  ein  Hinimum, 
so  findet  man  das  BrechungsverhUtniss  nach  der 
obigen  Fonnel  aus  der  Luft  in  den  leeren  Raum 
oder  in  ein  beliebiges  Gas,  welches  die  RAbre  ent- 
hält. Aus  dem  ersten  und  zweiten  aber  ergibt  sieb 
das  Brechungsrerhfiltniss  aus  Luft  in  das  Gas.  ILt 
Hilfe  dieses  Apparates  haben  Biot  und  Arago  ge- 
funden, dass  das  BrecbungsTerhUtniss  n  der  Gase 
sehr  klein  ist,  und  das«,  wenn  man  durch  m  '  —  1 
die  Brechkraft  bezeichnet,  diese  Kraft  der  Dichte 
eines  Gases  proportional  ist.  Inzwischen  findet 
zwischen  den  BrechungsTerhSItnissen  verschiedener 
Gase  keine  bestimmte  Beziehung  statt ;  doch  ist 
die  brechende  Kraft  einer  Kscbung  der  Summe 
der  brechenden  Ktlfte  der  Elemente  gleich.  Bei 
chemischen  Verbindungen  der  Gase  ist  sie  bald 
grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe. 


§.  153. 

Aus  dem  Sneü'schen  Gesebi  für  die  Brechung  (sin  a  =  n  sin  $) 
fo^,  dass  jeder  Lichtstrahl,  der  in  einem  dünnem  Mittel  sich  bewegt, 
in  ein  dichteres  übergehen  kann.  E>enn  da  n  grösser  als  Eins  ist,  so 
ist  für  jeden  Werth  von  a  der  Sinus  von  ß  kleiner  als  Eins,  also  ß 
ein  wirklicher  Winkel.  Ebenso  ist  die  graphische  Construction  (§.  15t) 
des  gebrochenen  Strahls  för  jeden  einfallenden  möglich.  Wenn  dagegen 
Strahlen  aus  einem  dichtem  Mittel  kommen,  um  in  ein  dünneres  über- 
zugehen, so  gibt  es  Richtui^n,   für  welche  das  Sn^'ache  Gesetz  und 

die  graphische  Constmction  unmöglich  ist ,  sobald  sin  ß  >  — ,  weil 

dann  sin  a  >  1  wäre,  oder  sobald  der  Strahl  CO  im  dichtem  Mittel 
den  äussern  Krtis  im  dünnern  Mittel  in  einem  Punkte  B  schnadet, 
der  so  liegt,  dass  die  durch  ihn  gehende  mit  dem  Einfallsloth  parallele 
Gerade  den  innem  Krc^s  nicht  trifft.  In  diesem  Fall  kann  der  Strahl 
nicht  aus  dem  dichtern  Mittel  austreten,  ^vird  also  an  der  Gränze  voü- 
ständig  zurückgeworfen. 

Denkt  man  sieh  ein  Auge  im  Punkte  O,  Fig.  252,  unterhalb  d^ 
Wasseroberfläche  a  a,  und  von  demselben  aus  eine  Reihe  von  Strahlen 
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fegen  dieselbe  g:ezogen,  so  werden  nur  die  in  dem  Räume  aOa  ge- 
legenen austreten  können,  und  umgekehrt  werden  alle  Strahlen  von 
oberhalb  in  diesem  Räume 
sich  zusammendrängen. 
Was  im  Horizont  der 
Wasserfläche  liegt ,  er- 
■scheint  nach  oben  in  der 
Richtung  Ga,  die  Gegen- 
tstände  am  Horizont  er- 
scheinen nahe  zusammen- 
gedrängt, während  die  dem 
!Zenith  benachbarten  nahe 
unverändert  sich  zeigen. 
Sieht  das  Auge  in  der 
Richtung  Gc,  so  kann  es 
nichts  ausserhalb  des  Was- 
sers Befindliches  sehen,  es 
sieht  durch  vollständige 
Zurückwerfung,  was  weiter  weg  au(  dem  Boden  li^. 

Ein  rechtwinklig-gleichschenkliges  Prisma  lässt  sich  mit  Anwendung 
•der  vollständigen  Zurückwerfung  als  ausgezeichneter  Spiegel  verwenden, 
■der  vor  den  gewöhnlichen  Spiegeln  den  Vortheil  hat,  dass  er  nur  ein 
Bild  gibt.  So  oft  im  Glas  der  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  einen  Winkel 
von  etwa  45"  oder  mehr  macht,  kann  der  Strahl  nicht  austreten. 
Man  kann  die  Strahlen  parallel  zur  Hypotenusenfläche  oder  unter  klei- 
nerem Einfallswinkel  bis  zum  senkrechten  Einfall  auf  eine  Katheten- 
flache  auffallen  lassen ,  immer  erhält  man ,    wie  die  Fig.  253  a  und  b 

V\g.  WS».  Flg.  ISSb.  Flg.  tSSc. 


zeigen,  ein  Bild,  in  welchem  rechts  und  links  vertauscht 
ist,  wie  beim  gewöhnlichen  Spiegel.  Man  kann  aber 
auch  die  Strahlen  auf  die  Hypotenusenfläche  fallen 
lassen,  sie  kehren  dann,  wie  man  leicht  sieht,  parallel 
wieder  zurück.     Vollständige  Zurückwerfung  findet  in 

diesem   Fall    (Fig.   253  c)   im    Innern    nur    statt,    wenn   ASa  %S.-KM«ft. 

nahe  senkrecht  auf  die  Hypotenusenfiäche  auKaWeu. 
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Laftspiefelmif, 


Wird  in  eio  mit  Wasser  gefülltes  Glas  ein  ReagatzrOhrchen  ge- 
stellt, welches  theilweise  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  schief  im  Glase- 
steht,  so  erscheint  für  ein  Auge,  das  von  oben  herab  sieht,  der  nicht 
gefüllte  Theil  stark  (Ranzend,  als  ob  Quecksilber  über  dem  Wasser  im 
Röhrchen  wäre.  Das  seitlich  herkommende  Licht  wird  am  leeren  Thelt 
vollständig  zurückgeworfen,  am  gefiöDten  nur  wenig. 

Auch  die  Luftbilder  erklären  sich  aus  d»  vollständigen  Zurück- 
werfung ,  wenn  Lichtstrahlen  unter  einem  s^ur  spitzen  Wtnkd  aus 
einer  dichtem  Luftschichte  auf  eine  dünnere,  z.  B.  die  erhitzte  Luft 
an  der  Oberfläche  der  Erde,  fallen.  Bei  jedon  Uebergang  aus  einer 
dünnem  in  eine  dichtere  Schicht  oder  umg^ehrt,  findet  eine  Brechung 
statt,  desto  stärker,  je  grösser  der  Dichtigkötsunterscbied  ist.  In  den 
heissen  Sandwüsten  Äfrika's  ist  oft  die  Lufl    am  Boden  viel  heisser, 

als  in  geringer  Höbe- 
darüber.  Eter  Licht- 
strahl, welcher  von 
demBaunL<4  ,Fig.254» 
in  die  untere  Luft- 
schichte eindringt,  er~ 
leidet  so  in  einer  ge- 
wissen Tiefe  bei  » 
die  totale  Zurückwer^ 
fung  und  erhebt  sich 
wieder  in  die  kaltem 
Schichtenr-  Gelangt 
er  nun  in  das  Auge 
eines  Beobachters,  so 
entsteht  ein  verkehr- 
tes Bild,  wie  wenn 
der  Lichtstrahl  in  o 
von  einer  Wasserfläclie  reflectirt  worden  wäre.  Zuweilen  siebt  man 
auch  an  der  See  und  an  grossen  Landseen  hoch  in  der  Luft  die  ver^ 
kehrten  Bilder  von  entfemten  Ufem  und  Schiffen;  diese  entstehen, 
wenn  die  dünnste  Luftschicht  nicht  ganz  am  Boden,  sondern  etwas 
höher  liegt.  Für  den  unter  dieser  Schicht  stehenden  Beobachter  findet 
dann  eme  der  Fig.  254  entg^ngesetzte  Krümmung  des  Lichtstrahls 
statt,  zuerst  nach  oben  und  dann  abwärts. 

g.  154. 

Wenn  n  das  Brechungsverhältniss  des  Lichts  aus  dem  Körper  A 
in  den  Körper  B  ist,  so  ist  nach  §.  150  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
in  ^  n  mal  so  gross  als  in  B.  Bezeichnet  ebenso  »'  das  Brechungs- 
verhältniss aus  A  in  den  Körper  C,  so  ist  die  Geschwindigkeit  in  A 
n'mal  so   gross  als  in  C.    Setzt   man   daher   die  Geschwindigkeit   in 

vi  =  1,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  m  B  =  —  und    in 


^K^ 


C  =  — ^.    Das  Brechungs-  oder  Geschwindigkeilsverhä!tniss  von  B  und 


Brechung  in  beliebigen  Mitteln. 


C  ist  dann  —  : 


-  oder  gleich  — .    Um  also  das  Brechungsverhältniss 


3iweier  Körper  B  und  C  zu  finden,  wenn  das  von  einem  dritten  AzaB 
und  zu  C  bekannt  ist ,  so  muss  man  das  Brechungsverhältniss  von 
C  durch  das  von  B  dividiren.  So  ist  z.  B.  nach  dem  Frühem  das 
Brechungsverhältniss  vom  leeren  Raum  in  die  Lufl  gleich  1,000294, 
und  vom  leeren  Raum  in  das  Wasser  gleich  1,336,  folglich  ist  das 

Ton  der  Lufl  in  das  Wasser  gleich      J--.    oder  ungefShr  -g-,  und  das 
i,uuij*y  o 


von  Luft  in  Glas 
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'  ■    ^  oder  ungefclhr  -„-.  Da  das  Brechungsverhält- 


niss nur  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  ver- 
schiedenen Mitteln  ist,  so  kann  man  alle  auf  die  Brechung  des  Lichtes 
beim  Uebergange  aus  dem  leeren  Räume  in  starre  Körper  sich  be- 
-ziehenden  Gesetze  auch  auf  die  Brechung  aus  irgend  einem  Körper  in 
•einen  andern  anwenden,  wie  dies  zum  Theil  schon  in  den  g§.  149—153 
geschehen  ist. 

Da  Ana  Brechungsverhältniss  aus  Luft  in  Wasser  ungefähr  */■  ist,   so  eiUOrt 


«ich  daraus,  waram  die  gebrochene  Linie 
scheint,  wenn  man  bf  oder  ad  gleich  4"  una  og 
«der  te  gleich  S™,  ferner  ab  so  gross  als  bc 
macht,  den  untern  Theil  dieser  Zeichnung  bis 
/g  in's  Wasser  taucht  und  in  der  Richtung  von 
■a  nach  h  betrachtet.  Da  alsdann  die  Linie  he  die 
Verlängerung  toh  nb  zu  sein  scheint,  so  glaubt 
man  den  Punkt  e  nach  der  Richtung  ib,  also  an  einer 
hoher  lie^nden  Stelle  zu  sehen.  Darum  scheint 
«ucb  ein  in's  Wasser  getauchter  Stab  aufnftrts  ge- 
brechen  zu  sein.  Ebenso  erklirt  sich  nun  leicht 
das  bekannte  KunststOch  mit  einer  HQnze,  welche 
man  in  eine  SchOsael  legt,  und  einem  Andern,  der 
sie  In  gerader  Richtung  nicht  sehen  kann,  durch 
in  die  Schflssel  gegossenes  Wasser  sichtbar  macht. 
Wenn  in  Y^.  266  ein  Licbtstrabt  auf  eine 
Schichte  von  drei  KCrpem  A,  B,  C  mit  parallelen 
Oberflächen  filllt  und  das  Brechungsverhältniss  aus 
Lufl  in  A  gleich  n  ist,  aus  Luft  in  B  gleich  m 
und  ans  LuÄ  in  C  gleich  p,  so  ist 


Fig.  255,  eine  gerade  Linie  z 


-  und  -; —  = 


Hultiplicirt  i 


i  diese  Gleichungen  mit  einander, 
=  1,  also  x^u.    Ein  lAeKtttrohl, 


Ar  durch  eint  oder  mehrere  Mittel  mit  paraüden  Ober- 
flttekat  gegangen  itt  «nd  teieder  in'»  vorige  Mittel 
mtrüttc  geht,  itt  alio  nach  der  Breehtmg  seimer 
frühem  RidUung  parallel. 


§.  155. 
Das  Brechungsverhältniss  ist  bei  verschiedenen  Kapern  Behr  ve^ 
schieden,   und  man  kennt  bis  jetzt  noch  kein  Gesetz,  nach  .welcbeift  - 
«s  sich  richtet.    Die  einzige  Annäherung  an  eine  allgemeine  Regel  M 
bis  jetzt  die  Erfahrui:^,  dass  alle  breniüurcn  GBtfcr  da«  lÄiäcX^ 


214  StrableDbrechuni;. 

ders  stark  brechen.  Darum  vennuthete  schon  Newton,  dass  der  Dia- 
mant ein  brennbarer  Körper  sei,  und  dass  das  Wasser  ebenfalls  einen 
brennbaren  Stoff  enthalten  müsse.  Die  Luft  bricht  das  Licht  um  so 
stärker ,  je  dichter  sie  ist ,  und  dieser  Regel  folgen  auch  alle  übrigen 
Gase.  Die  Temperatur  ändert  das  Brechungsverm^en  eines  Körper» 
nur  in  so  ferne,  als  sie  Einfluss  auf  seine  Dichte  hat.  Nach  Jamin 
nimmt  dagegen  das  Brechungsvennögen  der  übrigen  Körper  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur  zu  und  ist  selbst  beim  Wasser  von  0* 
grösser  als  bei  40,  wo  es  seine  grösste  Dichte  hat. 

Aus  den  bekannten  Brechungsverhältnissen  zweier  Gase  lässt  sich 
das  Brechungsverhältniss  eines  Geoiisches  derselben  berechnen.  Das- 
selbe ist  nach  M.  Hoeck  auch  bei  der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten 
der  Fall.  Bei  starren  Körpern  ist  es  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
lungen. 

Folgende  Zahlen  geben  die  Brechungsverhältnisse  aus  dem  leeren 
Raum  in  nachstehende  Körper  bei  mittlerer  Temperatur  für  gelbes 
Licht  an,  und  sind  auf  die  ün  g.  152  beschriebene  Art  gefunden  wor- 
den. Für  andere  Farben  ist,  wie  später  gezeigt  wird,  das  Brechungs- 
verhältniss  verschieden.     Hier  steht  nur  das  mittlere  für  gelbes  Licht: 

Wasserstoffs    ....  1,000138  Alkobol,  absoluter    ....  1.ST6 

SauersUiffgas 1,000272  Terpentinöl I.47G 

Stickgas 1,000300  Crownglas ],&0S 

"      ntUriache  Loft  .    .  1,000294  Flintglaa  von  CoUomJ  .    .    .  ],&84 


AtmomU 
OdbUdeni 


OdbUdendet  (tas    .    .    .  1,00067B  „         von  Fraunhofer 

SebweM,  natOrilcher  .    ,  2,116  Phosphor 2,424 

Eifl 1,S08  Diamant 3,500 

Wuser 1,836  Realgar 2,649 

§.  156. 

Da  nach  dem  Torigen  g.  dichtere  Luft  das  Licht  stärker  bricht, 
so  muss  ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  Weltkörper  schief  auf  unsere- 
Atmosphäre  fallt  und  daher  in  immer  dichtere  Luftschichten  eindringt, 
emen  krummlinigen  Weg  l)eschreiben ,  der  gegen  die  Erde  concav  ist. 
Da  nun  der  Lichtstrahl  die  Richtung  der  Endtangente  dieser  krummen 
Linie  zu  haben  scheint,  so  sehen  wir  den  Gegenstand,  der  den  Licht- 
strahl aussendet,  höher,  als  er  in  Wirklichkeit  ist.  Darauf  beruht  die' 
astroHomitehe  StraJUmbretAunff.  Im  Horizonte,  wo  sie  am  grössten 
ist,  beträgt  sie  34  Minuten,  und  desshalb  sehen  wir  die  Sonne  noch, 
wenn  sie  sclion  untergegangen  ist.  Da  das  Licht  von  dem  unter» 
Rande  der  Sonne  stärker  gerochen  werden  muss,  als  das  von  dem 
j^  ^j_  obem,  so  scheint  uns  die  am  Horizont  stehende 

Sonne  unten  stärker  abgeplattet  zu  sein,  al» 

oben.     Auch    die  irdische   Strahlenbrechung" 
beruht  hierauf. 

Das  Liclit  von  einem  höher  liegenden 
Punkt  c,  Fig.  257,  wird  bei  dem  Uebergang 
von  einer  dünneren  Luftschichte  in  eine  dich- 
tere stets  gebrochen,  so  dass  es  in  a  nicht 
in    der    geraden  Linie  ca,   sondern  auf  der 


Linsen.  215 

krummlinigen  Bahn  ankommt.  In  a  sieht  man  alsdann  den  Punkt  e 
in  der  Richtung  ab,  welche  die  Tangente  der  krummen  Linie  ist. 
Ebenso  sieht  man  in  c  den  in  der  Ebene  liegenden  Punkt  a  in  der 
Richtung  cd.  Bei  nicht  sehr  grossen  Höhenunterschieden  ündet  man 
aber  den  richtigen  Neigungswinkel,  welchen  die  Linie  a  c  mit  den  ver- 
tikalen Linien  az  imd  ch  macht,  wenn  man  das  arithmetische  Mittel 
der  Winkel  zab  und  dch  nimmt. 

Das  scheinbare  Zittern  der  Gegenstände  in  bewegter  oder  erhitzter 
Luft  rührt  von  ihrer  ungleichen  Dichte  her.  Die  Lichtstrahlen  werden 
dadurch  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  gebrochen, 
und  kommen  daher  nicht  immer  in  derselben  Richtung  in*s  Auge.  Das 
Funkeln  der  Fixsterne  erklären  Manche  auf  dieselbe  Art:  Da  die  Fix- 
sterne einen  sehr  kleinen  scheinbaren  Durchmesser  haben,  so  erscheinen 
sie  in  Folge  rasch  sich  ändernder  Strahlenbrechung  immer  wieder  an 
einem  andern  Orte.  Bei  den  Planeten  ist  diess  nicht  der  Fall,  weil 
ihr  scheinbarer  Durchmesser  grösser  ist  als  die  stärkste  Veränderung, 
welche  der  augenblickliche  Wechsel  der  Strahlenbrechung  zu  bewirken 
vermag.  Das  Funkeln  der  Fixsterne  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  sie 
dem  Horizonte  stehen,  weil  dort  das  Licht  schiefer  auf  die  Atmosphäre 
fällt.  Es  ist  mit  der  Strahlenbrechung  dann  auch  eine  merkliche 
Farbenzerstreuung  verbunden.  Die  Ursache,  warum  man,  am  Ufer 
des  Meeres  stehend,  zuweilen  entfernte  Inseln  am  Horizonte  wahr- 
m'mmt,  die  man  zu  einer  andern  Zeit  nicht  bemerkt,  ist  in  verstärkter 
Strahlenbrechung  zu  suchen;  ebenso  die  Erscheinung,  dass  man  von 
Aussichtspimkten  zuweilen  Bergspitzen,  Thürme  u.  s.  w.  sieht,  die  ein 
andermal  nicht  sichtbar  sind. 

§.  157. 

Die  wichtigste  Anwendung  findet  die  Theorie  der  Brechung  bei 
den  sogenannten  Linsen ,  Gläsern ,  welche  von  Kugeloberflächen  be- 
gränzt  sind.  Sie  werden  eingetheilt  (Fig.  258)  in :  l"*"  convex-convexe, 
2*  plan-convexe,  3*  convex-concave  (oder  Meniscus),  4*  concav-concave, 
5*  plan-concave  und  6*  concav- 
convexe  Gläser.  Die  ersten  drei 
sind  in  der  Mitte  dicker  als  am 
Rande,  die  letzten  drei  dagegen 
aussen  dicker  als  in  der  Mitte. 
Jene  heissen  Sammellinsen,  weil  de 
parallele  Lichtstrahlen  in  einem 
Punkte,  dem  Brennpunkte,  ver- 
einigen, diese  Zerstreuungslinsen,  weil  sie  solche  Strahlen  divergirend 
machen,  so  dass  sie  von  einem  Punkt,  in  dem  die  rückwärts  verlän- 
gerten Strahlen  sich  schneiden,  auszugehen  scheinen;  dieser  heisst  ^^- 
stretmngsptmkt. 

Wenn  ab,  Fig.  259,  der  Durchschnitt  eines  Linsenglases,  d  der 
Mittelpunkt  des  Kugelabschnittes  afb,  e  der  des  Kugelabschnittes  agb 
ist,  so  heisst  die  Verbindungslinie  e  d  der  zwei  Mittelpunkte  der  Kugel- 
flächen die  Achse  der  Linse.    Ein  Punkt  o,  welcher  die  Eigenschaft  Vv^V.^ 


Pl^.  ES«. 
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dass  jede  Gerade  durch  ihn  die  zwei  Kugelflächen  in  Punkten  m  und  n 
trifft,  deren  Berührungsebenen  parallel  sind ,  heisst  optischer  MittelputJet 
der  Linse.  Es  Ist  der  innere  Äehnlichkeits- 
punkt  der  beiden  Kugelflächen.  Da  die  Be- 
ruhnuigsebenen  in  m  und  n  parallel  sind,  so 
wirkt  die  Linse  auf  den  Strahl ,  wie  eine 
planparaUele  Platte,  d.  h.  der  austretende 
und  eintretende  Strahl  haben  gleiche  Rich- 
tung. Alle  Strahlen ,  die  durch  den  op- 
tischen Mittelpunkt  gehen,  werden  also  nicht 
gebrochen,  sondern  nur  etwas  verschoben, 
desto  weniger,  je  dunner  die  Linse  ist. 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  werden  von  einer 
IJnse  so  gehrochen,  dass  sie  nicht  wieder  in  einem  Punkte  sich  vereinigen 
(vgl-  §- 151).  CS  t^^  3^  ün  Allgemeinen  kein  Bild  des  Punktes.  Je  klei- 
nere Theile  der  KugelobaHäche  aber  die  Kugelabschnitte  sind,  aus  denen 
die  Linsen  gebildet  sind,  je  dünner  sie  sind,  desto  eher  vereinigen  sich 
die  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  oder  geben  verlängert  durch  einen 
Punkt.  Da  es  sich  in  der  Optik  immer  um  Erzeugung  von  Bildern 
handelt,  so  setzen  wir  künftighin  durchweg  Linsen  der  genannten  Be- 
schaffenheit —  man  nennt  sie  Linsen  kleiner  Oeffnung  —  voraus,  und 
können  dann  als  Erfahrungasatz  aufstellen,  dass  Strahlen,  die  von  einem 
Punkte  konunen,  nachher  wieder  in  einem  Punkt  sich  sammeln,  oder  dass 
ihre  Verlängerungen  durch  einen  Punkt  gehen.  Die  zwei  Punkte  heissen 
conjuffirte;  ist  der  eine  der  G^^nstand,  so  ist  der  andere  das  Bild. 

§.  158. 
Will  man  den  zu  emem  g^rebenen  Punkt  conjugirten  Punkt  be- 
stimmen, so  hat  man  nur  zwei  Strahlen  zu  ziehen  und  ihre  Brechui^ 
durch  die  Linse  zu  bestimmen,  ihr  Schnitt  ist  der  conjugirte  Punkt 
Am  einfachsten  aber  lassen 
sich  Strahlen  verfolgen,  welche 
parallel  zur  Achse  auffallen 
—  sie  gehen  nachher  durch 
den  Brennpunkt  (Fig.  260), 
wenn  man  mit  einer  Sammel- 
linse zu  thun  hat,  oder  durch 
den  Zerstreuungspunkt  (Fig. 
261),  wenn  dieStrahlen  durch 
eine  Zerstreuungslinse  gehen ; 
imd  Strahlen  ,  welche  durch 
den  optischen  Mittelpunkt 
gehen  —  sie  gehen  in  glei- 
cher Bichtung,  in  der  sie  an- 
kommen ,  weiter,  allerdings 
etwas  verschoben,  allein,  da 
wür  nur  sehr  dünne  Linsen 
nehmen,  so  vernachlässigen 
wir  diese  Verschiebung.  Man 
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wird  also  von  dem  gegebeneu  Punkt  A,  Fig.  262,  einen  zur  Achse  der 
Lin^e  parallelen  Strahl  ziehen,  welcher  die  Linse  in  B  trifft,  und  den 

Fig.  862. 


Fig.  203. 


Punkt  B  mit  dem  Brennpunkt  F  verbinden.  Wo  der  Strahl  B  F  den 
ungebrochen  durchgehenden  A  0  trifft  (0  optischer  Mittelpunkt  der 
Linse),  da  ist  der  mit  A  conjugirte  Punkt  a.  Ist  A  Gegenstand,  so 
ist  a  Bild;  ist  a  Gegenstand,  so  ist  A  Bild. 

Dass  Bild  und  Gegenstand  jederzeit  vertauschbar  sind,  zeigt  unsere 
Figur  sogleich,  wenn  man  a  b  parallel  zur  Achse  bis  zur  Linse  und  b  A 
zieht,  welche  die  Achse  in  Fi  schneidet.  Da  AB  ab  ein  Paralleltrapez 
ist,  so  ist  0  als  Schnittpunkt  der  Diagonalen  die  Mitte  von  Fi  F,  welche 
den  parallelen  Seiten  parallel  ist.  Also  ist  OFi  =  OF,  oder  A  ent- 
steht aus  a  nach  derselben  Regel,  wie  a  aus  A. 

Die  Fig.  263  zeigt  den  Vorgang  bei  einer  Zerstreuungslinse.  Wäh- 
rend bei  der  Sammellinse  der  Punkt  B  mit  dem  auf  verschiedener  Seite 
von  A  gelegenen 
Brennpimkt  zu  ver- 
binden ist,  hat  man 
bei  der  Zerstreuungs- 
linse ihn  mit  dem 
auf  gleicher  Seite  mit 
Ä  gelegenen  Zer- 
streuungspunkt zu 
verbinden.  Denn  dort 
wird  jeder  der  Achse 
parallele  Strahl  durch 
die  Brechung  der  Achse  genähert,  hier  entfernt.  Es  entsteht  bei  der 
Zerstreuimgslinse  das  scheinbare  Bild  a  von  A.  Will  man  a  als  Gegen- 
stand betrachten,  so  hat  man  zu  bedenken,  dass  es  kein  wirklicher  ist: 
die  Strahlen  CB  und  cb  würden  das  Bild  erzeugen.  Wir  müssen  also 
cb  in  der  Richtimg  gegen  die  Linse  gehend  uns  denken,  so  dass  der 
gebrochene  Strahl  durch  Fi ,  den  auf  Seite  von  c  liegenden  Zerstreuungs- 
punkt, gehen  muss.  Man  sieht  leicht,  dass  man  dann  für  a  als  Gegen- 
stand A  als  Bild  erhält. 

Die  Fig.  262  gibt  die  Proportion:  AB  :  ba  =  AO  :  Oa  = 
BF  i  Fa,  und  wenn  man -4^,  die  Gegenstands  weite,  mit  a,  und  ab, 
die  BUdweite ,  mit  b ,  die  Brennweite  0  F  mit  f  bezeichnet :  a  :  6  =r 
f  :  b  —  /*,  woraus: 

a    '^  b    ~  f 
also  dieselbe  Formel,  wie  beim  Hohlspiegel  (§.  144). 


B 

C^ 

l                              ^ 

, -''*'""^-^^ 

-''*'                                   ^^**'^**»*^ 
^^'                                                            "***- 

F                               0 

^^~'~~^~~~^^        K 
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Die  Fig.  263  gibt  die  Proportion:  AB  i  a 
BF:  aF,  oder  mit  den  obigen  Bezeichnungen : 
woraus : 


AO   :   aO  z 


a    ^  -b~  -f 
also  wieder  dieselbe  Formel,  nur  mit  negativem  h  und  f,  weil  das  Bild 
auf  gleicher  Seite  des  G^nstands  li^  und  die  Linse  eine  Zerstreuungs- 
linse  ist.     Man    kann  darnach  eine  Zerstreuungsweite  eine   n^ative 
Brennweite  nennen  (vergl.  §.  145). 


§.  159. 

Die  Constructionen  des  vorhei^henden  §.  oder  die  Formeln  setzen 
uns  in  Stand  ,  zti  jedem  beliebigen  Gegenstand  das  Bild  zu  finden. 
Da  das  Bild  dem  Gegenstand  ähnlich  sein  soll,  so  werden,  wenn  wir 
uns  auf  diesen  idealen  Fall  beschränken ,  nur  von  zwei  Punkten  des 
G^enstands  die  Bilder  zu  suchen  sein.  Aus  der  Lage  dieser  lässt  sich 
dann  das  ganze  Bild  construiren. 

Fig.  264  zeigt  die  verschiedenen  Fälle,  die  bei  einer  Sammellinse 
vorkommen  können.    Als  Gegenstand  ist  ein  Pfeil  AB  genommen,  der 

Fir- «M. 


symmetrisch  zur  Achse  liegt,  so  dass  auch  das  Bild  eine  solche  Lage 
hat,  also  nur  eines  Punktes  Bild  construirt  zu  werden  braucht.  Ist  der 
Gegensland  im  Verhältniss  zur  Brennweite  der  Linse  weit  entfernt,  wie 
Ai  B\,  so  erhalt  man  ein  kleines  verkehrtes  Bild  a\  bi  in  der  Nähe 
des  Brennpunkts,  etwas  weiter  entfernt.  Kommt  der  G^nstand  näher, 
so  entfernt  sich  das  Bild  von  der  Linse ,  es  wird  grösser ,  bleibt  ver- 
kehrt, so  at  bi  als  Bild  von  Ai  Bt.  Rückt  der  Gegenstand  bis  zur 
Entfernung  der  doppelten  Brennweite  gegen  die  Linse  nach  At  Bt, 
so  wird,  wie  leicht  zu  zeigen,  das  Bild  aa  bt  ebenso  gross,  kommt  er 
noch  näher,  so  ist  das  Bild  a«  6*  ein  vergrössertes,  stets  noch  umge- 
kehrtes. Endlich  rückt  der  Gegenstand  nach  Ai  bi  in  die  Brennweite, 
es  gibt  kein  Büd  mehr,  die  gebrochenen  Strahlen  sind  parallel.  Rückt 
endlich  der  G^enstand  noch  näher  an  die  Linse  nach  A»  Bt,  so 
schneiden  sich  die  gebrochenen  Strahlen  diesseits  der  Linse,  man  erhält 
ein  aufrechtes,  vergrössertes,  scheinbares  Bild. 


Brennweite. 


21» 


Die  verkehrten  Bilder  sind  alle  wirkliche,  sie  können  auf  einem 
Schirm  aufgefangen  werden.  Die  aufrechten  Bilder  sind  scheinbare,  sie 
werden  gesehen,  wenn  das  Auge  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Linse  ist,  die  Linse  dient  in  diesem  Fall  als  Vergrösserungsglas  (vgL 
die  Bilder  des  Hohlspiegels  §.  144). 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  Bilder  für  eine  Zerstreuungs- 
linse für  verschiedene  Entfernung  des  Gegenstands.  Man  erkennt  leicht,, 
dass  sie  immer  aufrecht,  scheinbar  und  verkleinert  sind. 


■..■ 


Ol   T 


§.  160. 

Da  bei  deti  Linsen  die  Brennweite  und  Zerstreuungsweite  eine 
Hauptrolle  spielen,  so  haben  wir  noch  ihre  Bestimmimg  näher  zu  be- 
trachten. 

Es  seien  In  Fig.  265  0  und  Oi  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen^ 
aas  denen  die  Linse  gebildet  ist,  r  und  n  deren  Halbmesser.  Ein. 
Strahl,  der  parallel  mit  der 

Achse   0  Ol    den  Rand  der  Fig.  «es. 

Linse  in  Ä  triflft,  geht  nach- 
her durch  den  Brennpunkt  F,  ^^- 

da  alle  parallele  Strahlen  ge-         — - '    *" 

brochen  durch  diesen  Punkt       ^ 
gehen.     Die  Brechung  in  A 
erfolgt  wie  in  einem  Prisma, 

das  durch  die  zwei  Berührungsebenen  in  A  an  die  Kugelflächen  ge- 
bildet wird.  Wir  wenden  desswegen,  um  die  Brechung  zu  bestimmen^ 
die  früher  gegebene  Construction  an  (§.  152),  ziehen  zwei  Kreise 
(Fig.  266)  vom  Halbmesser  1  und  n,  den  zum  einfallenden  Strahl 
parallelen  Halbmesser  oa  des  kleineren  Kreises,  dann  ab  parallel  zun^ 
Einfallsloth  der  ersten  Berührungsebene,  d.  h. 
zum  Halbmesser  Oi  A  bis  zum  Schnitt  b  mit 
dem  grossem  Kreis,  und  femer  bc  parallel 
zum  zweiten  Einfallsloth  OA  und  den  Halb- 
messer oc.  Jetzt  ist  oc  die  Richtung  des 
gebrochenen  Strahls,  coa  =  D  die  Ablenkung, 
cba  =  I  der  brechende  Winkel  des  Prisma, 
welches  die  Linse  in  A  vertritt. 

Bei  Linsen  ist  /  und  D  immer   klein, 
dann  ist  aber  nahe :  ao  .  D  =  ab  ,  I,  oder  D  =  {n  —  1)  /.    Ferner 
ist  I  das  Supplement  des  Winkels  0  AOi  oder  gleich  der  Summe  der 
Winkel  bei  0  und  Oi.     Ist  ä  der  Halbmesser  des  Kreises,  in  dem  die- 
Kugelflächen  der  Linse  zusammenstossen,  so  sind  die  Sinus  der  Winkel 

bei  0  und  Oi    gleich  —  und  — .     Der  Winkel  bei  F  ist  D;  bezeich- 

r  n 

net  man  mit  f  die  Brennweite,   so  ist  die  Tangente  des  Winkels  bei 

F  gleich  -^.    Da  die  Winkel  klein  sind,  so  kann  man  statt  Sinus  und 

Tangente  den  Winkel  selbst  setzen  und  umgekehrt,  und  dann  ergibt 
sich  aus  der  oben  für  D  gegebenen  Gleichung : 


Fig.  266. 
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oder  mit  Weglassung  von  A: 

Dieselbe  Formel  gilt  für  ein  Zerstreuungsgias,  nur  wird  f  negativ, 
weil  r  und  n  oder  das  kleinere  von   beid^i  negativ  zu  nehmen  sind. 

Wäre  das  BrechnngsTerbältniss  bekannt,  so  hätte  man  nur  die  Halbmesser 
der  Krümmungen  zu  messen,  mn  die  Brennweite  zu  finden.  Ein  Mittel  dazu  ist  das 
Sphärometer  (§.  7).  Praktischer  wird  es  immer  sein,  die  Brennweite  direkt  zu 
messen. 

Bei  Sammellinsen  geschieht  dies  am  sichersten,  indem  man  von  zwei  Skalen 
gleicher  Art  die  eine  als  Ge^nstand  benutzt  und  so  zur  Linse  stellt,  dass  ihr  Bild 
gleich  der  daneben  gehaltenen  zweiten  ist  Ob  die  zweite  Skale  die  richtige  Lage 
hat,  d.  h.  genau  in  gleicher  Entfernung  von  der  Linse  wie  das  Bild,  ergibt  sich 
daraus,  dass  sich  beim  Hin-  und  Herbewegen  des  Auges  die  zwei  sich  nicht  gegen- 
seitig verschieben.  Der  vierte  Theil  der  Entfernungen  beider  Skalen  ist  die  Brenn- 
weite.   Denn  wenn  (§.  158)  a  =  6  ist,  so  ist/'=— ,  also  f  =  — ^ — .    Ein  Haupt- 

vortheil  dieser  Methode  ist,  dass  die  Dicke  der  Linse  ganz  ausser  Betracht  kommt. 
Bei  Zergtreuungtlinsen  ist  es  am  einfachsten,  sie  mit  einer  starkem  Sammel- 
linse zu  combiniren  und  die  gemeinschaftliche  Brennweite  zu  bestimmen.  Kommen 
parallele  Strahlen  an,  welche  auf  die  Zerstreuungslinse  fallen,  so  scheinen  sie  nach- 
her von  dem  Zerstreuungspunkt  auszugehen.  Unmittelbar  darauf  gehen  sie  durch 
die  Sammellinse  und  vereinigen  sich  in  einem  Punkt,  welcher  für  die  Sammellinse 
dem  Zerstreuungspunkt  conjugirt  ist.  Ist  also  f  die  gesuchte  Zerstreuungsweite, 
f\  die  Brennweite  der  Sammellinse  und  F  die  der  Combination,  so  ist : 

1^1  1  .1  1  1 


F.   Von  dem  farbigen  Lichte. 

§.  161. 

Es  ist  schon  im  Anfange  des  vorigen  Abschnittes  darauf  aufmerk- 
sam gemacht  worden,  dass  nicht  alles  Licht  gleichstark  gebrochen  werde. 
Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  Strahlen 
mit  kürzerer  Schwingungsdauer  in  einem  lichtbrechenden  Mittel  lang- 
samer geschieht,  als  die  mit  längerer,  oder  dass  das  violette  Licht, 
dessen  Schwingungsdauer  am  kleinsten  ist,  stärker  gebrochen  wird, 
als  das  rothe.  Betrachtet  man  z.  B.  zwei  gleichgrosse  Rechtecke  von 
violettem  und  rothem  Papiere,  welche  neben  einander  auf  einem 
schwarzen  Grunde  liegen,  durch  ein  Prisma,  so  scheint  das  rothe  we- 
niger verschoben,  als  das  violette;  ebenso  wird  ein  durch  den  Heliostat 
in  ein  dunkles  Zimmer  geleiteter  Sonnenstrahl,  welcher  durch  ein  blaues 
■Glas  gehen  muss,  ehe  er  auf  das  Prisma  gelangt,  stärker  gebrochen, 
als  wenn  er  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  ist.  Die  Ursache  dieser 
Verzögerung  kleinerer  Wellen  war  lange  unbekannt.  Es  gereichte  da- 
her der  Undulationstheorie  zum  Vorwurfe,  dass  sie  dieselbe  nicht  an- 
zugeben vermochte.  Inzwischen  hat  Cauchy  auch  hierin  der  Theorie 
neue  Stützpunkte  gegeben,  indem  er  bewies,  dass  eine  Relation  der 
Geschwindigkeit  urjd  der  Lange  einer  Welle  besteht,  sobald  die  Massen- 
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Uieilchen  des  Körpers  so  gelagert  sind,  dass  ibro  gegenseitigen  Abstände 
ein  merkliches  Verhältniss  zur  Wellenlänge  haben.  Folgender  Versuch 
TOD  Newton  zeigt  die  verschiedene  Brechbarlteit  des  Lichtes,  weiche- 
unter dem  Namen  Farbetizerstremmg,  Dispersion,  bekannt  ist. 

Wenn  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  ab,  Fig.  267,  durch  eine 
kleine  runde  Oeflfnung  c  in  ein  dunkles  Zimmer  leitet,  so  entsteht  auf 
einem  weissen  Papiere  in  d  ein 
weisses  Bild  dieser  Oe£fnung.    Stellt  '"'^-  ^'''- 

man  aber  nun  in  h  ein  Prisma  so  ^^^~^^^^^^^~ 
auf,  dass  eine  Kante  desselben  ab-  I 
wärts  gerichtet  ist ,  so  wird  der  I 
Lichtstrahl  nach  ef  bin  gebrochen,  f 
und  man  sieht  daselbst  kein  ein-  1 
faches  weisses  Bild  der  Oefüiung  I 
mehr,  sondern  einen  um  so  lan- 
gem farbigen  Streifen ,  je  schiefer 
das  Licht  auf  das  Papier  fMlt.  Dieser  Streifen,  welchen  man  das 
Farbetispectrum  nennt,  ist  von  unten  zuerst  roth,  dann  orangegelb, 
gelb,  grün,  blau,  dunkelblau  und  zuletzt  schwach  violett.  Doch  ist  in 
keinem  Theile  desselben  das  Licht  von  gleich  intensiver  Farbe,  und  die 
Verschiedenheit ,  also  auch  die  Zahl  der  Farben  ist  unendlich  gross. 
Dieser  Versuch  wird  am  deutlichsten,  wenn  man  als  Oeffnung  im  Laden 
eine  mit  der  brechenden  Kante  parallele  schmale  Spalte  anwendet  und 
das  Prisma  in  die  Lage  der  kleinsten  Ablenkung  bringt.  Hat  das 
Papier  bei  g  eine  kleine  Oeffnung,  durch  welche  z.  B.  nur  einfach- 
gelbes Licht  geht,  und  langt  man  dieses  in  k  durch  ein  zweites  Prisma 
auf,  so  wird  es  zwar  abermals  nach  i  gebrochen,  aber  weder  weiter 
zerstreut,  noch  seiner  Farbe  und  Gestalt  nach  verändert,  und  ein  in  k 
od«  i  befindliches  Auge  sieht  das  Licht  glänzend  gelb,  aber  nicht 
weiss.  Bringt  man  ein  zweites  Prisma  in  eine  zu  der  Richtui^  des 
vorigen  senl^echte  Stellui^  zwischen  b  und  fe,  so  wird  die  senkrechte 
Lage  des  Spectrums  nach  der  Seite  verändert,  und  zwar  so,  dass  das 
vi<^tte  Licht  wieder  am  stärksten,  das  rothe  am  schwächsten  gebrochen 
wird;  aber  es  findet  ebenfalls  keine  neue  Farbenzerstreuung  statt.  Die 
Farben  des  Spectrums  lassen  sich  also  nicht  zerlegen ,  das  heisst  bei- 
spielsweise: Qrün  ist  hier  nicht  aus  Blaa  und  Gelb  zusammengesetzt. 
Die  Zerstreuung  erfolgt  nur  in  der  Ebene,  in  welcher  das  Licht  ge- 
brochen wird,  und  nicht  in  einer  andern  Richtung,  indem  das  Spectrüm 
nirgends  breiter  ist,  als  das  in  gleicher  Entfernung  von  der  Oefitaung 
befindliche  Bild  d  vor  erfolgter  Brechung  war. 

Wenn  man  das  Farbenspectrum  nÜer  untetsucht,  so  findet  man, 
dass  seine  verschiedenen  Theile  nicht  nur  an  Lichtstärke  verschiediHi 
sind,  sondern  dass  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Wärme  und  chemische 
Wirkungen  sich  von  einander  unterscheiden.  Die  Wärme  nimmt  vom 
Violett  gegen  Roth  zu,  und  ist  m  dem  dunkehi  Raum,  zunächst  dem 
Roth,  am  intensivsten.  Jedoch  ist  das  V«-hältniss  für  verschiedene 
Prismen  verschieden ,  weil  sie  die  Strahlen  verschieden  zerstreuen  und 
verschieden  absorbiren.  Ein  Prisma,  welches  ein  Spectrum  gibt,  in 
dem  das  Bothe  verhältnissmässig  tn^t  ist,  gibt  weniger  Wlrm»,  ^.  \^- 
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auf  eine  bestimmte  Fläche  trifft  weniger  Wärme.  Es  ist  also  bei  sol- 
chen Versuchen  stets  darauf  Rücksicht  zu  nehmen ,  welcher  Umfang 
von  Strahlen  zur  Wirkung  kommt. 

Chemisch  wirken  kann  jeder  Lichtstrahl.  Wenn  man  früher  diese 
Eigenschaft  vorzugsweise  dem  violetten  Theil  des  Spectrums  und  den 
noch  schneller  schwingenden  Strahlen  zuschrieb,  so  war  der  Grund  der, 
<lass  man  nur  die  Zersetzung  von  Silbersalzen  in  Rechnung  zog.  Je 
nach  der  Substanz,  die  man  zerlegen  will,  wirken  bald  violette,  bald 
roUie,  bald  sogar  jenseits  des  Roths  übende,  ultrarothe  Strahlen, 
stftrker. 

Auch  die  sichtbaren  Strahlen  wirken  auf  verschiedene  Augen  ver- 
schieden, insbesondere  sind  i^e  Grenzen  der  Sichtbarkeit  auf  Seite  von 
Roth  und  Violett  sehr  verschieden.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  von 
«tuan  Körper  ausgehenden  Aetherschwingungen  Wirkungen  haben,  die 
fians  Ttm  dem  aÜFTangeoden  Kßrper  abhängen.  Das  Auge  empfindet 
sie  als  Licht,  das  Thermometer  zeigt  ihre  Wärmewirkimg,  das  chemisch 
präparirte  Papier  seine  chemische  Wirkung;  und  jeder  Schwingungs- 
dauer entspricht  wieder  eine  andere  Wirkung. 

§.  162. 
Weisses  Licht,  das  durch  Brechung  in  farbiges  zerlegt  worden  ist, 
Scann  wieder  zu  weissem  zusammengesetzt  werden ,  wenn  man  das 
durch  ein  Prisma  zerstreute  Licht  auf  ein  zweites  paralleles  Prisma 
leitet,  dessen  Brechungswinkel  aber  die  entgegengesetzte  Lage  hat.  Da- 
durch, dass  man  einen  Theil  des  Farbenspectrums  auftängt,  ehe  es  auf 
die  Glaslinse  gelangt  ist,  lässt  sich  zeigen,  dass  gerade  die  Vereinigung 
<dler  farbigen  Strahlen  nothwendig  ist,  um  weisses  Licht  hervorzu- 
bringen ;  denn  es  entsteht  in  diesem  Falle  durch  die  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  niemals  ganz  weisses  Licht. 

Die  farbigen  Ränder,  welche  man  an  den  Gränzen  heller  und 
dunkler  Körper  wahraimmt,  wenn  man  sie  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
lassen  sich  nun  leicht  erklären.  Wenn  ofc,  Fig.  268,  ein  heller  Gegen- 
stand, z.  B.  eine  von  der  Sonne  be- 
leuchtete weisse  Fläche  ist ,  und  a  6 
der  tiefste  Lichtstrahl,  welcher  in  das 
hinter  dem  Prisma  P  befindliche  Auge 
nach  der  Brechung  gelangen  kann, 
so  wird  dieser  zerstreut ,  b  f  der  vio- 
lette, be  der  rothe  Strahl  sein.  Der 
violette  Strahl  bf  scheint  von  g  her- 
zukommen ,  und  der  rothe  von  d. 
Ebenso  wird  der  vom  höchsten  Punkt 
k  kommende  Lichtstrahl  hq  einen  violetten  nach  m  und  einen  rothen  nach 
«  gehenden  veranlassen;  der  rothe  scheint  von^,  der  violette  von  o  zu 
kommen.  Die  zwischen  o  und  d  liegenden  violetten,  rothen  und  andern 
Strahlen  mischen  sich  zu  Weiss;  die  obersten y  aber  und  die  untersten  g 
bleiben  unvermischt ;  daher  scheint  jene  Fläche  oben  roth,  unten  violett 
und  in  der  Mitte  weiss.  Ist  al  eine  bei  a  durch  einen  dunkeln  Körper  ar 
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begränzte  weisse  Wand,  so  ist  also  im  Prisma  die  Gränze  bei  o  violett; 
ist  aber  k  l  eine  dunkle  Wand  und  a  k  hell ,  so  ist  die  Gränze  bei  k 
roth.  Daraus  kann  man  sich  erklären ,  warum  ein  weisses  Papier  auf 
schwarzem  Grunde  einen  andern  Rand  hat  als  schwarzes  Papier  auf 
weissem  Grunde  u.  s.  w.  Da  das  violette  und  blaue  Licht  an  einander 
gränzen  und  das  erstere  sehr  sehwach  ist,  so  setzt  man  gewöhnlich 
blau  statt  violett 

Durch  die  Brechui^  und  innere  ZurOckwerfiing  des  Lichtes  in  Wasacrtropfen  ent- 
steht, wie  Daeartts  zeigte,  der  Begeiibofftn.  Er  erscheint  bald  einfacli,  bald  doppelt. 
Der  Hauptr^enbogen  zeitrt  die  priamatischen  Farben  in  der  Ordnung,  daas  Violett 
nach  Innen,  Roth  nach  Aussen  vorkommt ;  der  zweite  Regenbogen  zeigt  diese  Farben 
schwacher  und  in  umgekehrter  Ordnung.  Zur  Erklärung  des  Hauptregen bogens 
stelle  man  sich  vor,  ab,  Fig.  369.  sei  ein  Lichtstrahl,  welcher  auf  einen  ki^l- 
lünnigen  Wassertrapren  ftUt.  Er  wird  nach 

be  gebrochen,   in  c  zurQckgeworfen ,   geht  Fl«,  sss. 

'  nach  e  o  weiter  und  tritt  als  Strahl  o «  aus. 
Beim  Eintritt  sei  6  d  das  Einfallslotli,  x  der 
EinfaUswinkel ,  y  der  Brechungswinkel  und 
X  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  ah  mit 
der  Linie  te  bildet.  Nun  ist  thm  =  x, 
folglich  p  ^  a-  +  I,  da  aber  auch  v  =  iy, 
»  ista!+  «^2y  oder  z  =^  2y  —  x, 
femer  ist  sin  z  i^  n  sin  y,  wenn  »  das 
BrechungsverhBltniss  aus  Luft  in  Wasser. 
Legt  man  diese  Gleichungen  dem  Zusammen- 
hang zwischen  den  Winkeln  x,  y  und  2  zu 
Grunde,  so  findet  man  beim  rothen  Licht. 
dass,  wenn  x  alle  möglichen  Werthe  von  0 
bis  90*  annimmt,  der  Werth  von  z  sich 
durch  eine  kleine  Aenderung  von  x  am  we- 
nigsten ändert,  wenn  x  =  64*  Ifi'  ist.  Be- 
rechnet man  darnach  den  Werth  von  e,  so 
erb&lt  man  21°  f.  Bei  jedem  andern  Winkel 
wird,  wenn  x  1.  B.  um  eine  Minute  zu-  oder 
abnimmt,  die  Zu-  oder  Abnahme  von  «  viel 
grosser,  als  bei  diesem  Winkel.  Bedeutet 
also  in  Fig.  270  ab  -iam  Büschel  rolher 
Strahlen  ,  welcher  mit  dem  EinfaUslotb  b  n 
einen  Winkel  von  b4°  1&'  bildet,  so  wird 
derselbe  nach  be  gebrochen,  dort  zum  Theil 
durchgelassen,  zum  Theil  nach  ed  rellectirt 
und  von  da  nach  d  0  gebrochen.  Der  Win- 
kel, welchen  alsdann  der  zweimal  gebrochene 
und  einmal  refleetirte  Strahl  do  mit  dem 
Strahl  ab  bildet,  oder  der  Winkel  m  ist  dann  das  Doppelte  von  z  oder  42*  2'.  Unter 
jedem  andern  Winkel  wQrden  nach  dem  Obigen  die  einzelnen  Strahlen  jenes  Bfl- 
scfaels,  welche  nur  in  der  N&he  von  b  einfallen,  nach  dem  Austritt  bei  d  mit  ab  Winkel 
bilden,  welche  von  2  z  weit  mehr  differirten,  und  daher  weit  mehr  zerstreut  werden. 
El  besteht  also  nur  unter  jener  Bedingung  der  Strabl  do  aus  mehreren  nahezu 
parallelen  Strahlen  rothen  Lichtes,  Für  die  violetten  Strahlen,  welche  st&rker  ge- 
Eirochen  werden,  ist  jener  Winkel  3«  =  40*  16'.  Da  nun  bei  jeder  Brechung  eine 
Farbenieratreuun^  stattfindet,  so  wird  der  Lichtbdschel  io  im  Sonnenlichte  unten 
roth  und  oben  nolett  sein,  und  wenn  ein  in  o  beflndhches  Auge  den  rothen  An- 
theil  desselben  empfSi^.  so  werden  Violelt  und  die  zwischen  Roth  und  Violett 
liegenden  Farben  dartlber  weggehen.  In  diesem  Fall  wird  ein  niedriger  stehender 
WasBertropfen  fg  das  brechbarere  Violett  in's  Auge  o  senden  und  das  weniger  ge- 
brochene Roth  unter  dem  Auge  weggehen.  Die  zwischen  b  und  f  liegenden  Wasser- 
tropfen  senden  die  übrigen  Farben  in's  Auge,  Wenn  also  die  Sonne  ein  leuchtender 
Punkt  wäre,  so  betrüge  der  Winkel  doi  (42*  2'  —  40*  161  oder  \*  4S'  ■,  4a.  «vt  liMffl 
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selbst  eine  Breite  Ton  SO'  hat,  so  beträgt  dieser  Winkel  2*  16'.  Dies  ist  die  schein- 
bare Breite  des  ßegenbogens.  Macbt  man  nun  ok  parallel  mit  ab  und  denkt  man 
sich,  die  gante  Figur  werde  um  die  Linie  ok  gedrebt,  so  erhalt  man  eine  Kegel- 
flfiche,  in  welcher  alle  die  Wassertropfen  liegen,  welche  auf  gleiche  Art  die  prisma- 
tischen Farben  in's  Auge  senden.  Das  Auge  befindet  sich  in  der  Spitze  dieses  Kegels 
und  sieht  daher  nur  einen  Kreis,  welcher  aber  durch  den  Horizont,  der  in  oA  sei, 
unterbrochen  wird.  Daraus  Toli^,  dass  das  Auge  immer  zwischen  der  Sonne  und 
dem  Hittelpunkte  des  Regeniiogens  sich  befindet;  femer  dass,  wenn  der  Strahl  oft, 
folglich  auch  ok  parallel  mit  dem  Horizonte  ist,  der  Regenbogen  als  Halbkreis  er- 
scheint, und  dass  er  um  so  niedriger  ist,  je  grOsser  der  Winkel  tho  ^  hok  ist, 
also  je  höher  die  Sonne  steht,  und  dasa  er  endlich  ganz  verschwinden  muss,  wena 
dieser  Winkel  hok  oder  e  A  o  ^  42  ',  also  die  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte 
gleich  42*  ist. 

Der  zweite  Regenbogen   entsteht  auf  ahnUche  Art,  indem   die  Lichtstrahlen, 
wie  ab,  Fig.  271,   durch  zweimalige  Reflexion  in  e  und  4  in  das  Auge  bei  o  ^ 
langen,     Der  LiehtbOschel ,  welcher  bei  e  austritt. 
Flg.  ETI.  muss   wegen   der  starkem  Brechung  des  violetten 

I  Lichtes  unten  violett  und  oben  roth  sein;  die  Ord- 
nimg der  Farben  ist  daher  umgekehrt.  Für  das 
rothe  Licht  betragt  der  Theorie  und  Erfahrung 
mass  der  Winkel ,  welchen  a  b  mit  o  e  macht, 
■'  59'  und  für  die  violetten  Strahlen  64'  9'. 
Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  kann  man 
'  mittelst  einer  Glaskugel  und  noch  bequemer  durch 
ein  mit  Wasser  gefälltes  cylindriscbes  Glas  prüfen, 
indem  man  durch  den  Helioatat  in  der  in  den  Figuren  270  und  271  angegebenen 
Richtung  einen  Sonnnnatrafal  danuf  leitet  und  im  dunkeln  Zimmer  die  innerhalb 
reflectirten  Strahlen  do  und  «o  anf  einem  weissen  Papier  auFRlngt.  Aendert  mau 
die  Einfallswinkel,  so  werden  die  Spectra  immer  breiter  und  verlieren  ihre  Detit- 
UchkeiL  Bei  Wasserflllen,  Springbrunnen  u.  dgl.  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  nur 
i«t  der  AtoUnd  der  WoMeitn^thn  kleiner.  Zuweilen  sieht  man  auch  umgekehrte 
fttfenbogen,  welche  dum  entitebaii  wenn  sich  die  Sonne  in  einem  ruhigen  Wasser 
sidegelt 

An  der  innem  Htuptseite  jedes  Regenbogens  beobachtet  man  ausserdem  dicht 
unter  dem  Violett  eine  Reihe  grflner  und  purpurrolher  Farben,  die  schmale,  an 
einander  stoasende,  sdiorf  begranit«  und  mit  dem  Hauptbogen  vollkommen  concen- 
triaehe  Zonen  bilden.  Dieie  flberdhligen  Bogen  rühren  nach  der  von  Aiiy  ange- 
stellten und  auf  die  Wellentbeorie  gestützten  Rechnung  von  den  Interferenzen  der 
Strahlen  her,  welche  in  der  I^e  der  obigen  wirksamen  Strahlen  sich  bewegen  und 
sich  gegenseitig  bald  reretSiien,  bald  schwächen  (siebe  spater  bei  der  Interferenz). 
Die  ^rechnete  La^  derselben  summt  mit  den  genauen  Beobachtungen  von  MUler 
vollkommen  Oberem.  Zuweilen  neht  man  auch  einen  weissen,  verwaschenen  Regen- 
bogen, welcher  «ch  nscb  Brmait  durch  die  Annahme  erklären  lässl,  dass  die  Tröpf- 
chen der  Wolken,  auf  denen  er  neb  bildet,  kleine  Bläschen  oder  Hohlkugeln  sind. 
Dieser  weisM  Regenbogen  kann  seinen  Anfang  nehmen ,  wenn  das  Verbältniss  zwi- 
schen dem  äussern  und  innem  Durchmesser  der  Hohlkugel  das  Brechungs verbältniss 
1,336  überschreitet.  Betrflgt  es  z.  B,  1,36  bis  1.40,  so  kann  sich  dieser  Rq^nbogen 
in  Gestalt  eines  kreisrunden  weissen  Scheins  von  66  bis  70  Gr.  Durchmesser  zeigen. 
Dieser  Durchmesser  vergrössert  sich,  wenn  das  obige  Verbältniss  wachst.  N&hert 
es  sich  dem  Verhältnisse  l,6BB,  so  convergirt  der  weisse  Regenbogen  gegen  die 
mittlem  Gränzen  des  gewAbnlicfaen  von  41  *  38'  Halbmesser  und  dann  hört  der  weisse 
Regenbogen  auf. 

Die  Erscheinungen  von  Nebensonnen,  Ringen  und  Bogen  (nicht  Höfen),  welche 
man  zuweilen  um  die  Sonne  wahrnimmt,  hat  man  seit  Mariotte  aus  der  ZurückwerAing 
und  Brechung  des  Lichts  an  in  der  Luft  schwebenden  Eistbeilcben  erklart.  Die 
von  Gaüt  und  Bravaii  in  der  neuern  Zeit  angestellten  Untersuchungen  weisen  nach, 
dass  sie  alle  eine  Fo^e  von  einfacher  äusserer  und  vielfacher  innerer  Zurückwerfung 
und  Brechung  in  Eisprismen  mit  senkrechten  Achsen  sind.  Durch  ein  aus  drei  Glas- 
platten zusammengesetztes  dreiseitiges  Prisma,  welches  mit  Wasser  gefüllt  ist  und 
sich  schnell  um  seine  Achse  dreht,  kann  man  mehrere  dieser  Erscheinungen  nach- 
ahmen, indem  man  im  dunkeln  Zimmer  einen  LicbthOscbel  darauf  fallen  UssL 
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Da  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  ein 
Prisma  fallen,  nicht  voUkommen  parallel  sein 
können ,  indem  sie  von  sehr  verschieden  lie- 
genden Punkten  des  leuchtenden  Körpers  kom- 
men, so  kann  auch  das  Spectrum  nicht  voll- 
kommen rein  sein,  oder  es  werden  die  Farben 
desselben  immer  vermischt  erscheinen.  Um 
ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  leitet  man 
Sonnenlicht  durch  einen  Heliostat  in's  dunkle 
Zimmer,  so  dass  es  durch  zwei  hinter  ein- 
ander befindliche  enge  Spalten  gehen  muss, 
und  föngt  diesen  Lichtbüschel  entweder  mit 
einem  sehr  reinen  Flintglas-Prisma  oder  mit 
einem  hohlen  Glas-Prisma  auf,  das  mit  einem 
das  Licht  stark  zerstreuenden  Oele  angefüllt 
ist.  Wird  in  der  Richtung  des  gebrochenen 
Lichtes,  dicht  hinter  dem  Prisma,  ein  Fern- 
rohr so  gestellt,  dass  man  durch  dasselbe  ein 
deutliches  Bild  des  Farben-Spectrums  erhalt, 
so  erblickt  man  die  von  Fraunhofer  entdeck- 
ten dunkeln  Linien,  welche  senkrecht  zur 
Länge  des  Spectrums  in  demselben  vertheilt 
sind.  In  Fig.  272  sind  einige  der  wichtigsten 
auf  dem  langen  Streifen  abgebildet.  Durch 
Fraunhofer  ist  der  sichtbare  Theil  von  A  bis 
H  auf  die  ang^:ebene  Art  mit  Buchstaben 
bezeichnet  worden.  Die  Linien  im  dunkeln 
Raum  und  ihre  Bezeichnung  mit  if  bis  S"  ge- 
hören der  neueren  Zeit  an.  Das  Femrohr 
muss  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem 
nächsten  Spalt  aufgestellt  sein  ,  dass  man 
durch  dasselbe ,  ehe  das  Prisma  davorsteht, 
den  Spalt  deutlich  sieht.  Je  stärker  die  Zer- 
streuung ist,  um  so  grösser  ist  die  Zahl 
der  dunkeln  Linien;  daher  kommt  es,  dass 
Fraunhofer  mehrere  hundert,  Wollastrm  meh- 
rere tausend  beobachtete.  Eine  genaue  Dar- 
stellung hat  erst  Kirchhof  geliefert.  In  dem 
farbigen  Theil  hat  er  z.  B.  von  D  bis  F, 
also  dem  achten  Theil  des  Spectrums,  550 
Linien  abgebildet,  die  zum  Theil  sehr  schöne 
Gruppen  bilden.  Ihre  Aufeinanderfolge  ist 
utu-egebnässig,  aber  inmier  die  nämliche,  aus 
welcher  Materie  das  Prisma  auch  bestehen 
und  unter  welchem  Winkel  es  auch  geschliffen 
sein  mag;  nur  ändern  sich  die  Entfernungen 
der  einzelnen  von  einander  und  es  verschwin- 
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den  die  schwächeren,  wenn  die  Grösse  des  Farbenbildes  abnimmt.  Man 
kann  daher  annehmen,  dass  sie  grösstentheils  dem  Spectrum  des  unge- 
trübten Sonnenlichtes  eigen  seien.  Bei  anderem  Lichte,  z.  B.  dem  der 
Fixsterne,  zeigen  sich  andere  dunkle  Streifen.  In  Fig.  272  stellt  das 
längere  Bild  das  vollständige  Sonnenspectrum  mit  einigen  der  wich- 
tigsten dieser  Linien  dar,  wie  man  es  durch  ein  Bergkrystallprisma  er- 
hält, wenn  die  Strahlen  auf  eine  zur  Achse  des  Krystalls  senkrechte 
Fläche  fallen.  Stokes  hat  nämlich  gefunden,  dass  der  Bergkrystall  bei- 
nahe alle  Arten  von  Sonnenstrahlen  durchlässt. 

Die  mit  den  Buchstaben  A  bis  H  bezeichneten  Linien  sind  die- 
jenigen, welche  am  leichtesten  wieder  erkannt  werden  können.  Die 
Linien  von  L  bis  B  sind  mittelst  der  Fluoi-escenz  später  von  Stokes 
entdeckt  und  benannt  worden.  Bei  der  Linie  R  scheint  das  Spectrum 
des  Sonnenlichts  scharf  abzubrechen;  doch  hat  Esselbach  noch  eine  ent- 
ferntere Lim'e  S  wahrgenommen.  Die  grösste  Empfindlichkeit  zeigt  das 
Auge  für  das  Licht  zwischen  D  und  E,  also  im  Gelb.  Von  da  an  nimmt 
sie  nach  beiden  Seiten  rasch  ab  und  ist  für  das  Roth  jenseits  A  und 
die  ultra-violetten  Strahlen  jenseits  H  sehr  gering.  Daraus  folgt  aber 
nicht,  dass  die  Vibrations-Intensität  dieser  Strahlen  eine  geringere  ist; 
denn  gegen  das  Roth  nimmt  eine  andere  Wirkung  der  Sonnenstrahlen, 
die  Wanne  ^  zu  und  setzt  sich  l^eträchtlich  in  dem  dunkehi  Raum  da- 
neben noch  fort.  In  dem  last  unsichtbaren  Theil  von  H  bis  B  tritt 
hauptsächlich  die  chemische  Wirkung  der  Strahlen  auf.  Diese  beginnt 
für  ßromsilber  schon  in  F  und  für  Jodsilber  bei  G.  Im  Allgemeinen 
ist  sie  am  stärksten  bei  der  Linie  H  und  nimmt  ebenso  von  hier  aus 
auf  beiden  Seiten  ab,  wie  die  Wärmewii'kung  in  dem  Raum  neben  A, 
in  welchem  Brewster  mit  starken  Vergrösserungen  noch  Linien  entdeckt 
hat.  Dies  Alles  gilt  jedoch  nur  für  das  Sonnenspectrum,  indem  das 
jeder  andern  Lichtquelle  davon  verschieden  ist,  und  z.  B.  das  Spectrum 
des  elektrischen  Lichtes  nach  Stokes  sich  noch  viel  länger  zeigt,  als  das 
des  Sonnenlichtes  und,  wie  das  Spectrum  des  2>;'wmmond'schen  Kalk- 
lichts und  das  von  glühenden  Metalldrähten,  gar  keine  dunkle  Linien  zeigt. 

Wären  alle  Lichtwellen  von  gleicher  Länge,  so  würde  man  weder 
farbiges  Licht,  noch  eine  Zerstreuung  desselben  durch  das  Prisma  wahr- 
nehmen. Nähme  aber  die  Länge  der  Wellen  vom  violetten  Lichte  bis 
zum  rothen  in  so  vielen  und  kleinen  Abstufungen  gleichförmig  zu,  dass 
die  Unterbrechung  immerkbar  würde,  so  müsste  das  Spectrum  eine 
ununterbrochene  Folge  von  Farben  enthalten.  Fehlt  daher  in  der 
Reihenfolge  eine  Farbe,  das  heisst  die  an  diese  Stelle  vermöge  seiner 
Abstufung  gehörige  Wellenlänge,  so  muss  sich  dieser  Mangel  durch 
einen  dunkeln  Zwischenraum  zu  erkennen  geben.  Jene  dunkeln  Striche 
sind  daher  Lücken  im  Sonnenspectrum,  welche  dadurch  entstehen,  dass 
die  dorthin  gehörenden  Wellenlängen  fehlen.  Durch  verschiedene,  später 
zu  beschreibende  Methoden  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wellen- 
länge der  einzelnen  Lichtgattungen  zu  bestimmen.  Diess  ist  durch 
Fraunhofer  zuerst  für  die  sichtbaren  Strahlen  geschehen  und  für  die 
ultravioletten  gleichzeitig  durch  Essdbach  und  Eisenlohr.  Hier  folgen  die 
genauem  Resultate  dieser  Messungen,  sowie  derer  von  Angström,  an- 
gegeben in  Millimetern. 


FrauiiJiofer'sche  Linien. 
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In  der  Fig.  272  stellt  das  kleinere  Bild  das  Spectruni  des  Sonnenlichtes  vor, 
wie  Eiaenlohr  es  durch  Beugung  objectiv  dargestellt  hat  und  worin  die  Wellenlängen 
der  verschiedenen  Lichtarten  dem  Abstand  von  dem  Bild  eines  Spaltes  Z  proportional 
sind,  die  Grössenverhältnisse  sich  also  durch  unmittelbare  Messung  mit  dem  Zirkel 
finden  lassen.  Man  erhält  dadurch  eine  deutlichere  Vorstellung  des  Zusammenhangs 
zwischen  der  Wellenlänge  und  den  verschiedenen  Wirkungen  der  zugehörigen  Licht- 
arten. Während  z.  B.  in  dem  langen  prismatischen  Spectrum,  Fia.  272,  der  chemisch 
wirkende  Theil  von  F  bis  R  mehr  als  dreimal  so  lang  ist  als  der  von  A  bis  JP,  ist 
derselhe  im  Beugungs-Spectrum  nicht  ganz  gleichlang.  Dieser  Unterschied  rOhil 
daher,  dass  die  Farbenzerstreuung  durch  das  Prisma  mit  der  Abnahme  der  Wellen- 
länge sehr  rasch  wächst  und  daher  für  kleine  Wellen  sehr  gross  wird. 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  n  und  der  Wellenlänge  A  eines  homogenen 

1  h        c 

Lichtstrahls  soll  nach  Cauehy  der  Zusammenhang  stattfinden,  dass  — f=a  +  Tfl'^T4> 

worin  a,  h,  e  constante  Grössen  sind,  die  sich  nach  der  Natur  des  brechenden 
Mittels  richten.  Baden^-Powdl,  BecUenbacher,  Chritioffd  haben  andere  Formeln  theo- 
retisch abgeleitet 

Mit  Hilfe  eines  achromatischen  Linsenglases  von  zwei  bis  drei  Fuss  Brenn- 
weite, welches  man  hinter  dem  Prisma  aufstellt,  k^nn  man  die  dunkeln  Linien  auch 
auf  einem  Schirm  objectiv  darstellen.  Man  leitet  nämHch  durch  den  Heliostat  einen 
Lichtstrahl  in*s  dunkle  Zimmer  durch  einen  engen  Spalt,  welcher  hinter  dem  Helio- 
stat befestigt  ist.  Das  Objectivglas  wird  so  aufgestellt,  dass  es  von  dem  Spalt  ein 
deutliches  Bild  auf  dem  Papierschirm  gibt  und  darauf  wird  unmittelbar  vor  der 
Glaslinse  das  Pnsma  befestigt.  Da  jetzt  das  Spectrum  in  eine  andere  Richtung 
fällt,  so  muss  man  den  Schirm  in  diese  und  einer  dem  vorigen  Abstand  gleiche 
Entfernung  bringen,  um  darauf  die  dunkeln  Linien  zu  sehen. 


§.  164. 

Die  dunkeln  Linien  im  Farbenspeclrum  setzen  uns  in  den  Stand, 
die  verschiedene  Brechbarkeit  und  Intensität  des  Lichtes  an  einzelnen 
Stellen  des  Spectrums,  also  für  bestimmte  Farben,  zu  bestimmen,  und 
sind  darum  von  unschätzbarem  Werthe.  Fraunhofer  hat  gefunden, 
dass  z.  B.  das  Brechungs-Verhältniss  für  die  Stellen,  die  er  im  Spec- 
trum mit  B  und  H  bezeichnet,  beim  Wasser  durch  die  Zahlen  1,330935 
und  1,344177  ausgedrückt  wird;  bei  Flintglas  von  Nr.  13  durch 
1,627749  und  1,671062,  Im  Crownglas  von  Nr.  9  durch  1,525832  und 
1,546566.  Weil  die  Doppellinie  D  auf  dieselbe  Stelle  fällt,  wohin  das 
Licht  einer  mit  Natrium  gefärbten  Flamme  gebrochen  wird,  hcisst  sie 
die  Natriundink.  Sie  dient  häufig  zur  Angabe  des  mittUren  Brechungs- 
coefficienten.  Für  sie  ist  dieser  in  dem  obengenannten  Flirv<%\as.> 
Crownglas  und  Wasser  gleich   1,635036;   l,529bSri\  \,?>'?ßfeTu    \S\^ 
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Intensität  des  Lichtes  lässt  sich  nach  itun  durch  folgende  Zahlen  aus- 
drücken: Aeussersles  Roth  32,  Mitte  desseilien  94,  Orange  640,  zwi- 
schen Gelb  und  Orange  1000,  Grün  480,  Lichtblau  170,  zwischen  Blau 
und  Violett  31 ,  Violett  5,6,  Aus  der  verschiedenen  Grösse  der  Dis- 
persion des  Lichts  in  Prismen  von  Crowiiglas ,  Flintglas  oder  mit 
Wasser  gerüUt,  ei^ibt  sich,  dass  bei  gleichem  Brechungswinkel  die 
Spectra  verschiedene  Länge  haben  müssen,  und  dass  darum  in  dem 
einen  z.  B.  das  Roth  zwischen  den  Linien  A  und  C,  und  in  dem  an- 
dern das  Orange  zwischen  C  und  D  mehr  zusammengedrängt  ist. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  chemisch  wirkenden  und  die  Wärniestrahlen. 
Wo  aber  die  letztern  mehr  zusammengedrängt  sind,  entsteht  mehr 
Wärme;  desshalb  sind  auch  die  Intensitätscurven  für  diese  Wirkungen 
bei  Prismen  aus  verschiedenen  Stoffen  verschieden.  In  der  Fig.  273 
bezeichnen  die  Buchstaben  A,  B  .  .  .  .  S  dieselben  Stellen  wie  in  d^» 


langen  Spectrum  in  Fig.  272.  Die  erste  Curve  darüber  gibt 
J.  Malier  die  Intensität  der  Wärme  für  ein  Steinsalzprisma,  welches 
alle  Wärme  durchlässt,  an  und  zeigt,  dass  bei  3  also  weit  über  Roth 
hinaus  die  meiste  Wärme  ist.  Die  zweite  Curve  gibt  nach  Fraunhofer 
die  relativen  Lichtstärken  an,  und  die  dritte  drückt  die  Stärke  der 
chemisch  wirkenden  Strahlen,  die  Bunsen  und  Eoscoe  erhielten,  aus. 

Auch  die  Spectra  vom  Feuer,  elektrischen  Licht  und  allen  irdischen 
Wärmequellen  enthalten  jenseits  des  Roth  noch  dunkle  Wännestrahlen 
und  zwar  die  Oelflamme  90 ,  die  Alcoholflamme  99  Procent.  Die 
WasserstofFflamme  gibt  fast  nur  dunkle  Wärmestrahlen  und  das  elek- 
trische Licht  enthält  verhältnissmässig  achtmal  so  viel  Wärmestrahlen 
als  das  Sonnenlicht. 

Wenn  das  Brechungaverhäilnias  der  äuBsersten  Strahlen  des  Speclrums  ge- 
geben ist,  so  kann  man  fOr  jeden  Einfallswinkel  ihre  Zerstreuung  oder  den  Unter- 
schied ihrer  Ablenkung  berechnen.  Ist  i.  B.  der  Einfaltswinket  x,  der  Brechungs- 
winkel für  den  rothen  Strahl  r,  für  den  violetten  v,  und  das  Brechungs Verhältnis» 
von  beiden  ii  und  m,  so  ist  -r- —  ^  n,  —r — ■  ^  m,  und  der  Unterschied  ihrer  Ab- 
lenkung oder  ihre  Dispereion  =  r  —  r.  Nach  obigen  Zahlen  hat  Flintglas  iwischen 
B  und  H  die  grösste  Dispersion  und  Wasser  die  kleinste;  man  sieht,  dass  dieser 
Unterschied  sich  verKrössert,  wenn  der  Einfallswinkel  grOsser  wird;  aber  es  darf 
daraus  nicbl  geschlossen  werden,  dass  desshalb  auch  die  Farben  Zerstreuung  eines 
Prismas  grJ>Mer  werde,   wenn  sein  BrecbunfSvermOgen  grfisser  ist.    Eben  so  wenig 
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kann  man  aus  der  Grösse  der  Brechung  der  beiden  äussersten  Strahlen  die  der 
andern  bestimmen,  sondern  es  muss  diese  bei  jedem  andern  Mittel  durch  Versuche 
bestimmt  werden.    Bezeichnet  man  durch  n\  n,  n"  die  Brechungs-Exponenten  für 

die  rothen  bei  C,  mittleren  bei  E  und  violetten  bei  Hj  so  heisst —  das  Zer- 

streuung^'Vermögen  des  Mediums,  aus  welchem  das  Prisma  besteht.  Zwischen  den 
Linien  D  und  E  ist,  wie  die  Fig.  272  (oberes  Spectrum)  zeigt,  der  Unterschied  der 
Wellenl&ngen  ungefähr  ebenso  gross,  als  der  zwischen  F  und  G\  die  Dispersion  im 
Flintglas  aber  nach  dem  untern  Spectrum  der  Figur  zwischen  D  und  E  viel  kleiner 
als  zwischen  F  und  G.  In  andern  Medien  ist  es  umgekehrt.  Bei  den  kürzesten 
Wellenlängen,  z.  B.  von  H  bis  Ä,  nimmt  sie  sehr  zu.  Bei  gleichem  Brechungswinkel 
ist  das  Flintglasspectrum  ungefähr  Smal,  das  Crownglasspectrum  l,5mal  so  lang, 
als  das  von  Wasser. 

§.  165. 

Wenn  man  zwei  Prismen  von  verschiedenen  Substanzen  combinirt, 
so  ist  es  möglich,  Ablenkung  ohne  Zerstreuung  zu  erhalten.  Die  Pris- 
men mit  den  brechenden  Winkeln  J  und  J'  seien  mit  einer  brechenden 
Fläche  an  einander  gelegt  (Fig.  274),  die  Breehungseoefßcienten  des 

Fl«.  274. 


ersten  für  rothes  und  violettes  Licht  seien  n  und  n',  die  des  zweiten  m 
und  m*.  Wir  beschreiben  einen  Kreis  vom  Halbmesser  Eins,  und  con- 
centrische  von  den  Halbmessern  n  und  n',  m  und  w'.  Ist  a  o  der  Halb- 
messer des  ersten  Kreises,  welcher  dem.  einfallenden  Strahl  parallel  ist, 
so  hat  man,  um  die  gebrochenen  Strahlen  zu  erhalten,  nach  §.  152  für 
rothe  Strahlen  das  Fünfeck  oabcd  zu  zeichnen,  in  welchem  ab  parallel 
dem  ersten,  bc  dem  zweiten  und  cd  dem  dritten  Einfallsloth  ist.  Es 
ist  dann  o  i  die  Richtung  des  Strahls  im  ersten,  o  c  im  zweiten  Prisma 
und  od  die  des  austretenden  Strahls.  Verfolgt  man  nun  in  gleicher 
Weise  den  violetten  Strahl  mit  Benützunff  der  Kreise  n'  und  m',  so 
erhält  man  b*  statt  6,  c*  statt  c  und  soll  der  austretende  violette  Strahl 
gleich  abgelenkt  werden j  wie  der  rothe,  so  muss  c*  c  verlängert  nach 
d  gehen. 

Man  kann  sonach,  wenn  die  Brechungsquotienten  gegeben  sind, 
das  erste  Prisma  beliebig  wählen,  damit  sind  die  zwei  ersten  Einfalls- 
lothe  gegeben  und  man  kann  die  gebrochenen  Linien  oabc  und  oab'c* 
construiren.  Das  dritte  Einfallsloth  ist  dann  durch  c&  bestimmt  und 
daher  auch  der  brechende  Winkel  des  zweiten  Prisma.  Sind  die 
brechenden  Winkel  klein,  so  ergibt  das  Viereck  bc&b\  in  welchem.  6  c 
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und  b'  C  parallel  dem  zweiten  Einfallsloth  sind ,  welches  bei  c'  den 
Winkel  J'  und  bei  b'  das  Supplement  von  /  zum  Winkel  hat ,  und 
dessen  Seiten  c'  c  =:  m'  —  )«  und  b'b  =  h'  —  n  nahezu  sind ,  die 
Beziehung : 

(m'  —  »0  /'  =  (h'  —  (i)  I 
d.  h.  die  brechenden  Winkel  müssen  sich  xungekehrt  wie  die  Differenzen 
der  Brechungsquotienten  für  rothes  und  violettes  Licht  verhalten. 

Ein  solches  Prisma  heisst  achromatisch.  Für  ein  weitsichtiges  Auge 
oder  für  ein  auf  grosse  Entfernung  eingestelltes  Fernrohr  vereinigen 
sich  die  parallel  austretenden  Strahlen  in  einem  Punkte,  streng  genom- 
men nur  die  rothen  und  violetten,  jedoch  wie  die  Erfahrung  zeigt,  auch 
die  andern  in  genügender  Weise. 

Da  durch  eine  Sammellinse,  Fig.  275,  die  violetten  Lichtstrahlen 
ebenfalls  stärker  gebrochen  werden  als  die  roUien ,  so  muss  die  Ver- 
einigungsweite der  ersten  z.  B.  in 
"K-  21S-  b  und  die  der  letztem  in  c  sein. 

Zwischen  beiden  liegt  die  Ver- 
I  einigungsweite  der  übrigen  Licht- 
strahlen. Bei  Linsen  von  geringer 
Brennweite  ist  der  Unterschied  in 
der  Vereinigungsweite  unbedeu- 
tend ;  bei  grösserer  Brennweite  von 
3—4"  aber  ist  er  merklich ,  so 
dass ,  wenn  man  in  der  Mitte 
zwischen  b  und  c  ein  weisses  Papier  m  n  aufstellt ,  ein  farbiger  Kreis 
entsteht,  welcher  der  Äbteeichungskreis  heisst.  Stelil  man  in  mn  ein 
dünnes  Qlättchen  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  auf  und  fangt  das 
durchgehende  Licht  in  einem  dunkeln  Zimmer  auf  einem  Schirm  auf, 
so  entsteht  ein  sehr  schönes  farbiges  Lichtbild. 

Obige  Abweichung,  welche  man  die  chromatische  nennt,  wirkt  viel 
nachlheiliger  als  die,  welche  aus  der  Kugelgestalt  der  Gläser  entsteht, 
besonders  wenn  die  Lichtstrahlen  bedeutend  abgelenkt  werden.     Diesem 
Nachtheiie  half  Doüond  dadurch   ab,  dass  er,  wie  in  Fig.  276,  ein 
convexes  Crownglas  und  ein  con- 
^'»-  "*■  caves  Flintglas  so  zusamnienselzte, 

dass  die  Farbenzerstreuung  des  er- 
sten durch  die  des  zweiten,  wie 
beim  achromatischen  Prisma,  auf- 
gehoben wurde.  Die  dadurch  erhal- 
tenen achromatischen  Linsengläser 
können  übrigens  die  Farbenzer- 
streuung nicht  ganz  aufhetren,  in- 
dem, .'wenn  auch  die  äussersten  Strahlen  in  ganz  gleicher  Weise  ver- 
einigt werden,  daraus  doch  nicht  folgt,  dass  die  eine  Linse  z.  B.  die 
grünen  Strahlen  nicht  dennoch  auf  eine  andere  Stelle  brechen  könne, 
als  die  andere.  Deshalb  ist  o(t  noch  ein  drittes  Linsenglas  nöthig,  um 
das  Bild  der  zwei  ersten  zu  achromatisiren.  Da  grosso  Flintglaslinsen 
schwer  zu  erhalten  sind,  so  hat  Barlow  aus  Hohlgläsern  Linsen  zu- 
sammengesetzt, die  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  waren  und  durch 
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eine  Crownglaslinse  achromatisirt  wunlrn.  Die  leichte  Verdunstung  des 
Schwefelkohlenstoffs  erschwert  jedoch  ^^flir  SL-ine  Anwendung.  Durch 
Verbindung  zweier  Linsen,  deren  vier  Oberflächen  eine  solche  Krüm- 
mung haben,  dass  nicht  nur  die  Farlienzerstreuung ,  sondern  auch  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  wird,  erhält  man  eine 
adiromatisch-aplanatisehe  Linse,  dei-en  Berechnung  in  grösserem  Mass- 
stabe mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden  ist. 

Bei  Conve\^IHBeni ,  welche  eine  sehr  kurze  Hrennweite  liahen  sollen,  wendet 
man  das  obige  verfahren,  sie  acliromatisch  vi  machen,  nicht  gerne  an,  weil  die 
KrQminungen  der  heiden  Linsen  selir  stark  sein  nifissen,  und  Tolglicli  das  Gesichts- 
feld und  die  Helle  sehr  klein  wQrden.  FQr  diesen  Fall  kann  man  zwei  Linsengläser 
Ä  und  B  von  derselben  Glassorte 

so  rombinicen,  dass  sie  ein  achro-  ^l«'  ^"i- 

malisrhes  Bild  geben,  wie  folgende 
Betrachtung  zeigt.  Auf  die  Linse 
A  falle  ein  gewöhnlicher  Licbt- 
Btrahl  ab,  Fig.  277,  und  es  werde 
der  rothe  Tlieil  nach  r,  der  vio- 
lette nach  r  gebrochen.  Denkt  man 
sich  bei  r  und  x  Tangenten  an  die 
Linse,  so  bilden  diese  einen  grOs- 
■ern  Winkel ,  als  die  Tangenten 
der  Punkte  v  und  z.  Es  ist  also 
wie  wenn  der  rolh?  Strahl  auf  ein 
Piisma  mit  stärkerem  Brechungs- 
winkel fiele  als  der  violette;  er  wird  also  durch  B  stürker  getiroi'Jici<  als  dieser,  und  es 
kann  darum  bei  dem  Austritt  aus  B  der  rothe  SlraJil  il'i:  KJchlung  rr',  und  der 
violette  die  irarallele  Richtung^  p  p'  erhalten,  tvenn  der  Ai>stHnd  und  die  KrQmmimg 
der  beiden  Linsen  zweckmässig  gewählt  sind. 

§.  166. 

Die  Zerstreuung  des  Lichts  durch  ein  Prisma  gibt  das  sicherste 
Mittel  zur  Unterscheidung  verschiedener  Lichtquellen.  Wenn  man  eine 
enge  Spalte,  die  von  einer  bestimmten  Lichtquelle  beleuchtet  ist ,  mit 
dem  Prisma  betrachtet,  so  erhSlt  man  ein  Spectruin  der  Lichtquelle, 
und  dieses  Spectrum  charakterisirt  die  Lichtquelle. 

Eine  Reihe  solcher  Spectra  zeigt  die  Spectraltafel  (Tafel  I).  Das 
oberste  Spectrum  ist  ein  continuirliches,  alle  Farben  o!me  Unterschied  ent- 
haltendes, wie  es  alle  glühenden  Körper,  alle  unsere  künstlichen  Licht- 
quellen, Kerzen,  elektrisches  Lichl,  Kalklieht  u.  s.  w,  zeigen.  Nr.  1 — 5 
geben  die  Spectra  einer  durch  verschiedene  Stoffe  gefSrbten  Flamme, 
der  Reihe  nach  Natrium,  Lithium,  Kalium,  Cäsium  und  Rubidium.  Die 
folgenden  6  und  7  sind  die  Spectra  glühender  Gase,  Wasserstoff  und 
Stickstoff.  Diese  Spectra  zeigen  durchweg  helle  Linien  auf  dunkclm 
Grunde. 

Dann  kommt  (Nr.  8)  das  Sonnenspectruin  mit  dunkeln  Linien  auf 
hellem  Grunde.  Nr.  9  ist  das  Spectrum  einer  alle  Farben  enthaltenden 
Lichtquelle  nach  dem  Durchgang  durch  eine  Didymlösimg;  Nr.  10  das- 
sell)e  nach  dem  Durchgang  durch  eine  verdünnte  Blutlö-*ung.  Die  drei 
letzten  hetssen  Absorptionsspectra. 

Endlich  zeigt  Nr.  11  die  Erscheinung,  wenn  mehrere  ftaV?»  •L>i'^vjsR\i. 
—  Natrium,  Lithium,  Thallium  und  Indium  —  in  Act  Y\a.raTt\ft\<satifiV<sft. 


232  Spectralanalyse. 


§.  167. 

Die  schon  von  Fraunhofer,  Brewster,  MiUer  und  Swan  in  dem 
Spectnim  einiger  Flammen  entdeckten  hellen  Linien  haben  Bansen 
und  Kirchhoff  systematisch  untersucht.  Um  die  Erscheinungen  reiner 
zu  erhalten,  benutzten  sie  statt  der  Weingeist-  oder  Kerzenflamme  die 
Flamme  der  Bmisen' sehen  Gaslampe,  die  an  und  für  sich  ein  kaum 
sichtbares  Licht  verbreitet;  sobald  man  aber  mittelst  eines  Platindräth- 
chens  nur  eine  Spur  von  einem  Salze  einführt,  sogleich  eine  eigen- 
thümliche  Farbe  annimmt.  Bei  der  Zerlegung  der  Natronflamme  mit- 
telst des  Prisma  zeigt  sich  eine  helle  gelbe  Linie,  welche  genau  auf  die 
Stelle  des  Sonnenspectrums  ßdlt,  die  durch  die  Fraunhofer' sehe  Linie 
D  in  §.  163  Fig.  272  bezeichnet  ist.  Lithiumsalze  zeigen  eitie  rothe 
Linie  zwischen  C  und  B  und  eine  gelbe  nahe  bei  Z>.  Andere  Elemente 
geben  andere  Linien.  Am  wichtigsten  dabei  ist  die  Entdeckimg  von 
Bunsen  und  Kirchhoff,  dass  auch  die  verschiedensten  Salze  desselben 
Metalls,  wenn  sie  flüchtig  sind,  dieselben  Linien  im  Spectrum  erzeugen. 
Die  Lage  dieser  Linien  ist  von  der  Temperatur  und  der  Anwesenheit 
anderer  Dampfe  unabhängig;  nur  hat  die  Zunahme  der  Masse  des 
Dampfes  und  der  Temperatur  den  Einfluss,  dass  einzelne  Linien  auf- 
fallender werden  als  vorher ,  wodurch  der  Schein  entsteht ,  als  wäre 
das  Spectrum  ein  anderes  geworden.  Ferner  gibt  ein  Gemisch  von 
Salzen  verschiedener  Metalle  ein  Spectrum,  wie  es  durch  die  Ueber- 
einanderlagerung  der  den  einzelnen  Metallen  entsprechenden  Spectra 
entstehen  würde.  Kennt  man  also  die  Spectra  der  einzelnen  Elef}iente, 
so  kann  man  oft  aus  dem  Spectrum  eines  zusammengesetzten,  in  der 
Flamme  sich  verflüchtigenden  Körpers  auf  seine  Bestandtlieile  oder  auf 
das  Dasein  eines  unbekannten  Körpers  schliessen,  je  nachdem  schon  be- 
kannte oder  noch  unbekannte  heUe  Linien  auftreten.  Insofern  ist  die 
Beobachtung  des  Spectrums  ein  wichtiges  Hilfsmittel  für  den  Chemiker, 
bestimmte  Substanzen  rasch  aufzufinden,  und  man  spricht  deswegen 
von  einer  Spectralanalyse.  Diese  qualitative  Analyse  übertrifft  an  Fein- 
heit alle  bisherigen  Mittel  der  Chemie;  indem  z.  B.  das  Spectrum  die 
Anwesenlieit  von  Natrium  in  der  Luft  verräth,  wenn  nur  3"^  chlor- 
saures Natron  mit  Milchzucker  in  einem  geräumigen  Zimmer  verpufft 
werden.  In  der  Gewichtseinheit  der  Luft,  die  an  irgend  einer  Stelle 
des  Zimmers  mit  der  Flamme  in  Berührung  kommt,  ist  dann  ein  zwan- 
zigmillionstel  Gewichtstheil  Natron  suspendirt,  und  die  Flamme  zeigt 
dennoch  die  gelbe  Linie.  Fast  ebenso  leicht  entdeckt  man  die  An- 
wesenheit des  Lithiums  in  der  geringsten  Menge,  und  hat  dadurch 
nachgewiesen,  dass  dieses  Metall  zu  den  am  allgemeinsten  in  der  Natur 
verbreiteten  Stoffen  gehört. 

Fraunlwfer,  Jflieatstone  und  Hassan  haben  beim  Ueberspringen 
des  elektrischen  Funkens  von  einem  Metalldraht  auf  einen  andern  helle 
Linien  im  Spectrum  beobachtet,  welche  bewiesen;  dass  jedem  Metall 
eigenthumliche  Linien  zukommen.  Diese  Linien  wurden  durch  den 
Spectralapparat  von  Kirchhoff  genauer  bestimmt.  Sie  stimmen  voll- 
kommen  mit   den  in  der  Flamme  erhaltenen  für  gleiche  Metalle  über- 
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ein  und  bestätigen,  dass  die  elektrische  Entladung  Metalltheile  im 
glühenden  Zustand  mit  sich  fortreisst. 

Auch  bei  Gasen  und  Dämpfen,  die  in  sehr  verdünntem  Zustand 
durch  den  elektrischen  Funken  in  einer  engen  (Oeissler^schen)  Röhre 
durch  den  elektrischen  Strom,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  zum 
Glühen  gebracht  werden,  hatte  Plücker  schon  vor  Anwendung  des  jetzt 
verwendeten  Spectralapparates  nachgewiesen,  dass  jedem  Gas  besondere 
Lichtlinien  im  Spectrum  zukommen,  und  dass  durch  diese  Linien  die 
Natur  eines  Gases,  den  obigen  Gesetzen  entsprechend,  angezeigt  ist,  es 
mag  rein  oder  mit  andern  gemischt  sein.  Beim  Wasserstoffgas  fand 
er  z.  B.  drei  Linien:  Eine  rothe,  nahe  bei  der  J?Vai*»Ao/er'schen  Linie 
C,  eine  bläulichgrüne  in  F  und  eine  blassviolette  zwischen  jP  und  G 
(siehe  Tafel  I  Nr.  6). 

Die  nächste  wichtige  Folge  der  Anwendung  des  Spectralapparates 
war  die  Entdeckung  zweier  neuen  Metalle,  die  in  emer  bisher  unbe- 
merkbar geringen  Menge  von  Bunsen  in  der  Soole  gewisser  Mineral- 
wasser und  auch  in  festen  Körpern  gefunden  worden  sind.  Diese 
Metalle  heissen  Gaesium  und  Rubidium  und  ilire  Spectra  sind  in  Nr.  4 
und  5  der  Tafel  I  abgebildet. 

Das  von  Orookes  durch  das  Spectroskop  in  späterer  Zeit  entdeckte, 
dem  Blei  älmliche  Metall,  Thallium ,  zeichnet  sich  in  der  Gasflamme 
dadurch  aus,  dass  sein  Spectrum  nur  eine  einzige  sehr  lebhaft  grüne 
Linie  enthält  (vergl.  Nr.  11).  Das  grüne  Licht  dieser  Flamme  ist  also 
monochromatisch  wie  das  gelbe  der  Natriumflamme. 

§.  168. 

Ein  Apparat,  der  Spectra  bequem  beobachten  lässt,  kann  natür- 
lich sehr  verschiedener  Art  sein.  Man  nennt  diese  Apparate  Spectra- 
skope.  Am  einfachsten  ist  es,  das  Prisma  dicht  vor  dem  Auge  anzu- 
bringen imd  das  Licht  durch  eine  Spalte  auf  das  Prisma  fallen  zu 
lassen,  wobei  nur  für  Abhaltung  fremden  Lichts  zu  sorgen  ist.  Zu 
diesem  Zweck  nimmt  man  eine  innen  geschwärzte  Röhre  A,  Fig.  278, 
von  etwa  20""  Länge,   in 

der    sich    eine   Röhre   B  ^*»-  ^^s. 

verschieben  lässt,  auf  deren 
Ende  man  den  Deckel  C 
mit  einem  schmalen  Spalt 
steckt.  Die  Ränder  dieses 
Spaltes  müssen  geradlinig 
und  genau  parallel  sein. 
Der  eme  Rand  kann  dem 
andern  mittelst  einer  feinen 

Schraube  genähert  werden.  Man  hält  zuerst  das  Rohr  A  vor  das  Auge 
und  verschiebt  das  Rohr  B  so  lange,  bis  man  durch  den  Spalt  von 
dem  Licht  L  eine  vollkommen  scharf  begränzte  Lichtlinie  wahrnimmt. 
Dann  wird  der  vordere  Theil  des  Instruments  mit  dem  Prisma  so  ein- 
geschoben, dass  die  brechende  Kante  parallel  der  Spalte  ist,  O^.^ 
Prisma  ist  drehbar  um  eine  zu  derselben  KaivVe  p^i^^^Vi  kOcySÄ  näA 
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lässt  sich  daher  leicht  auf  kleinste  Ablenkung  stellen.  Mit  einem  solchen 
Spectroskop,  wie  es  zuerst  Moussoit  angegeben,  lassen  sich  alle  Spectra 
darstellen,  die  nicht  zu  viele  Einzelheilen  zeigen. 

Soll  zugleich  die  Lage  der  Spectrallinien  festgestellt  werden,  so 
bedient  man  sich  des  Spectroskops ,  wie  es  zuerst  von  Bumen  und 
Kirchhoff  angt^eben  wurde  (Fig.  279). 


Auf  dem  nusseisernen  Fuss  F  ist  eine  horizontale  Messingplalte  berestigt,  die 
ein  Flintglasprisma  P  von  60°  brechendem  Winkel  und  das  Rohr  A  trügt.  Diese» 
ist  an  dem  (cegen  das  Prisma  gekehrten  Ende  mit  einer  achromatischen  Sammel- 
linse, deren  Brennweile  der  Lftnge  des  Rohrs  enlspricht,  versehen.  An  dem  andern 
Ende  ist  das  Rolir  durch  eine  in  Fig.  280  besonders  abgebildete  Platte  mit  einem 
Spalt  geschlossen.  An  dem  Fusse  sind  lerner  zwei  Arme  %a  hefesligt,  dass  sie  um 
die  Achse  von  F  drehbar  sind.  Der  eine  Irfigt  das  Fernrohr  B  von  JTacher  Ver- 
grfisserung,  der  andere  das  Rohr  C,  An  dem  gegen  P  gekehrten  Ende  von  C  ist 
eine  Sammellinse  wie  in  ^,  an  dem  andern  eine  Glasplatte,  aur  welche  ein  sehr 
feiner  Haassstah  phott^raphirt  ist.  Das  Bild  desselben  wird  auf  der  YorderflSche 
des  Prismas  P  nach  der  Achse  des  Fernrohrs  B  zurückgeworfen.  Ueher  und  unter 
dem  Maassslab  ist  die  Glasplatte  mit  Staniol  bedeckt. 

Von  dem  Spalt  o,  Fig.  280,  ist  die  obere  HBIfte  frei,  auf  der  untern  liegt  ein 
kleines  gleichseitiges  Prisma  mit     '        "'"  '  -     —     - ■     ■ 


FlR.  280. 


Flache  auf.  Ein  LichUtrahl, 
Seite  auf  dasselbe  füllt,  wird  durch  die  innere 
ZurQckwerfung  an  der  andern  Seite  in  das 
Rohr  A  in  Fig.  279  geleitet.  Ist  dies  ein 
Sonnenstrahl,  so  gibt  das  Prisma  P  ein 
Spectrum  von  diesem.  Ist  es  ein  Strahl  der 
Lampe  D,  so  sieht  man  in  dem  Fernrohr  B 
ihr  Spectrum.  Das  Licht  der  zu  vergleichen- 
den Flamme  der  ßiiHSfn'schen  Lampe  E 
fallt  direkt  durch  das- Rohr  A  in  gleicher 
Richtung  auf  P.  Sein  Spectrum  fällt  abo 
unter  das  vorige,  und  kann  durch  den  in 
das  Fernrohr  B  sehenden  Beobachter  damit 
die  Schrauben  a  und  ß  gelOst  hat,  so  kann  man 
herausnehmen ,  auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  richten  und 


Körperfarben.  235 

so  einstellen,  dass  man  diesen  deutlich  sieht.  Das  Fernrohr  wird  nun  wieder  ein- 
gesetzt und  in  die  Richtung  von  A,  nach  Wegnahme  von  P,  gebracht.  Den  Spalt 
von  Ä  zieht  man  nun  so  weit  heraus,  bis  er  im  Fernrohr  ganz  deutlich  erscheint. 
Nun  wird  das  Prisma  P  mittelst  der  Feder  y  festgemacht,  und  das  Femrohr  -B  mit 
dem  Arm  so  lange  gedreht,  bis  das  Spectrum  der  vor  den  Spalt  gestellten  Flamme 
der  Lampe  E  deutlich  erscheint.  Dieses  Spectrum  fällt  in  den  untem  Theil  des 
Gesichtsfeldes.  Um  das  Spectrum  der  Flamme  D  zu  sehen,  muss  man  diese  Lampe 
so  lange  rücken ,  bis  das  von  dem  kleinen  Prisma  innen  reflectirte  Licht  parallel 
der  Achse  A  wird.  Das  von  P  zurückgeworfene  Bild  der  Scala  am  Ende  von  C  erhält 
man,  nachdem  diese  durch  eine  dritte  Lampe  schwach  beleuchtet  ist,  durch  Drehen 
des  zu  C  gehörigen  Arms  und  macht  es  deutlich  durch  Aus-  oder  Einschieben  der 
Kapsel,  in  der  die  Scala  befestigt  ist  Um  dieses  Bild  genau  an  den  Rand  eines 
der  beiden  Spectra  zu  bringen  oder  in  ihre  Mitte,  dient  die  Schraube  S.  Ueber  das 
Prisma  und  die  drei  Röhren  deckt  man,  um  seitliches  Licht  abzuhalten,  ein  schwarzes 
Tuch.  Das  Rohr  C  stellt  man,  um  einen  bestimmten  Ausgangspunkt  zu  haben,  so 
ein,  dass  ein  bestimmter  Strich  der  Scala,  z.  B.  der  lOOste,  auf  die  D-Linie  Frautp- 
hofer's  oder  die  Natriumlinie  fällt,  wenn  durch  das  kleine  Prisma  Sonnenlicht  geht  oder 
in  der  Flamme  der  Lampe  D  ein  Natronkömehen  glüht.  Die  Fraunhofer^schen 
Linien  fallen  alsdann  auf  bestimmte  Striche  des  Scalenbildes ,  die  der  Flamme  E 
zum  Theil  auf  dieselben  oder  zwischen  dieselben,  imd  können  so  ihrer  Lage  nach 
genau  verglichen  und  beschrieben  werden. 

Damit   die   Spectrallinien    weiter   auseinander  ^^S-  281. 

liegen  und  ihrer  Anzahl  nach  vollständiger  gesehen 
werden  können,  Hess  Kirchhoff  in  einem  von  dem 
vorigen  nicht  wesentlich  verschiedenen  Apparat 
die  von  der  Röhre  A  kommenden  Lichtstrahlfin 
durch  vier,  wie  in  Fig.  281  aufgestellte  Prismen 
nach  dem  Fernrohr  B  gehen.  Um  Uebereinstim- 
mung   in    den  Angaben   der  Spectralapparate    zu 

haben,  sollte  allgemein   die  ^un^en'sche  Scala  zu  N^^   ^^ 

Grunde  gelegt  werden.    Bei   dieser  fallen  auf  die  ^^~'*^W 

Fraunhofer' sehen    Linien    die    darunterstehenden 

Zahlen,  mit  Hilfe  deren  man  die  Angaben  jeder  andern  in  gleichgrosse  Theile  ge- 
theilten  Scala  auf  die  Bunsen'schen  durch  eine  leichte  Construction  zurückführen  kann. 

A         B       C        D        E  F  GH 

67,5      78      84       100       121       189,6       177,5      210 

Noch  besser  ist  es,  die  Wellenlängen  der  betrefTendei\  Linien  anzugeben  (s.  später). 

§.  169. 

Das  zurückgeworfene  Licht  der  Körper  ist  gewöhnlich  gefärbt,  weil 
nicht  alle  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden.  Wir  nennen  einen 
Körper  weiss,  welcher  das  Licht  in  der  Mischung  zurückwirft,  in 
welcher  es  ihn  getroffen  hat,  und  darum  erscheint  auch  solches  Licht 
im  Spectroskop  mit  den  nämlichen  Farben.  Ein  Körper  heisst 
schwarz,  wenn  er  so  wenig  Licht  zurückwirft,  dass  dieses  keinen  merk- 
lichen Eindruck  auf  unser  Auge  macht.  Die  übrigen  Farben,  z.  B. 
Roth,  erscheinen,  wenn  nur  diejenigen  Lichtwellen  vorzugsweise  zurück- 
geworfen werden,  welche  durch  ihre  Schwingungen  in  uns  die  Vor- 
stellung von  Roth  hervorbringen.  Dies  wird  nicht  nur  dadurch  be- 
stätigt, dass  wenn  man  z.  B.  rothes  Papier  gegen  das  Tageslicht  hält 
und  das  von  ihm  zurückgeworfene  Licht  auf  eine  weisse  Wand  fallt, 
auch  diese  roth  erscheint,  sondern  auch  dadurch,  dass  im  rothen  Theile 
des  Spectrums  rothes  Papier  noch  röther,  blaues  im  blauen  Theile  in  voller 
blauer  Farbe  erscheint;  während  z.  B.  rothes  Papier  im  Dunkelblau 
oder  Violett  fast  vollkommen  schwarz  ist.  Körper  von  gemischter  Farbe 
werfen  auch  Licht  von  mehreren  Stellen  des  Spectnim?»  ^\Ä\^.d«.,  ^%  \^ 
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Überhaupt  das  zurückgeworfene  oder  durchgehende  farbige  Licht  eines 
Körpers  beinahe  nie  homogen,  sondern  immer  aus  vielen  Theilen  des 
Spectrums  zusammengesetzt. 

So  wie  man  das  durch  Brechung  zerstreute  Licht  wieder  zu  Weiss 
vereinigen  und  durch  das  Aufhalten  eines  Theils  des  Farbenspectrums 
gemischte  Farben  hervorbringen  kann,  indem  man  den  andern  Theil 
durch  ein  convexes  Glas  wieder  vereinigt  und  in  der  Brennweite  auf 
einem  weissen  Papier  auffangt,  so  lässt  sich  auch  durch  zurückgewor- 
fenes farbiges  Licht  ein  Eindruck  hervorbringen,  der  dem  des  weissen 
Lichtes  oder  einer  gemischten  Farbe  ähnlich  ist.  Hierzu  dient  BusoU's 
Farbenkreisel,  welcher  mit  dem  Kreisel  §.  48,  Fig.  80,  der  Hauptsache 
nach  übereinstimmt.  Bringt  man  darauf  Scheiben  von  Papier,  welche 
mit  Roth,  Gelb  und  Blau,  oder  mit  Roth,  Grün  und  Violett  bemalt 
sind,  so  erscheinen  diese,  während  er  sich  schnell  umdreht,  nahezu 
weiss.  Noch  besser  ist  eine  Scheibe  mit  Sectoren  aus  durchsichtiger 
Leimfolie,  welche  die  Farben  des  Spectrums  haben.  Leitet  man  in*s 
dunkle  Zimmer  das  durch  eine  convexe  Linse  divergirend  gemachte 
Licht  des  Heliostats  auf  eine  solche  Scheibe,  so  erscheinen  auf  der 
gegenüberstehenden  weissen  Wand  die  Sectoren  mit  ihren  Farben. 
Wird  die  Scheibe  aber  nun  schnell  im  Kreis  gedreht,  so  wird  die  be- 
leuchtete Fläche  weiss. 

Nach  HelmhoUz  ist  ein  grosser  Unterschied  zwischen  den  Misch- 
farben, die  man  durch  Mischung  von  Farbstoffen  erhält,  und  denen, 
die  durch  den  gleichzeitigen  Eindruck  des  Spectrums  hervorgebracht 
werden.  So  gibt  z.  B.  das  Gelb  zwischen  den  Linien  D  und  E  des 
Spectrums  und  das  Indigoblau  in  der  Nähe  der  Linie  G  Weiss  statt 
Grün.  Ueberdies  scheinen  nach  längerer  Einwirkung  auf  unser  Auge 
bei  blendender  Helle  alle  Farben  weiss  zu  werden.  Betrachtet  man 
z.  B.  die  Sonne  durch  ein  sehr  dunkles  violettes  Glas,  so  erscheint  sie 
ebenso  weiss  als  die  nebenbei  betrachteten  weissen  Wolken. 

Wenn  von  einem  continuirlichen  Spectrum  irgend  ein  Theil  abge- 
sondert und  zu  einer  Mischfarbe  vereinigt  \vird,  so  bildet  die  Vereini- 
gung jener  Theile  die  Farbe,  welche  die  complementäre  der  ersten 
heisst.  Will  man  zu  einem  Farbstoff  den  complementären  finden,  so 
hat  man  seine  Farbe  mit  dem  Prisma  zu  zerlegen  und  einen  andern 
zu  suchen,  der  bei  der  Zerlegung  mit  dem  Prisma  ein  Spectrum  gibt, 
das  alle  bei  der  ersten  Zerlegung  fehlenden  Farben  enthält.  Praktisch 
ausführbar  ist  diese  Methode  kaum,  annähernd  erreicht  man  das  Ziel, 
wenn  man  mit  dem  Kreisel  eine  nahe  weisse  Mischung  zu  erhalten  sucht. 

Wenn  man  ein  Prisma  durch  ein  Uhrwerk  oder  eine  andere  mechanische  Vor- 
richtung in  schnelle  oscillirende  Bewegung  versetzt,  so  dass  das  Spectrum  eines 
darauf  fallenden  Sonnenstrahls  sich  schnell  um  seine  eigene  Länge  verschiebt,  so 
erscheint  nach  Münchow  die  Stelle,  auf  die  es  fällt,  wegen  der  Mischung  weiss. 
Auch  durch  Aufeinanderlegen  von  einem  bläulichgrünen,  einem  gelben  und  einem 
violetten  Glas  erhielt  Dave  ein  getrübtes  Weiss. 

Ebenso  erhielt  Mautneni  durch  die  rosenrothe  Lösung  von  Kobalt  und  die  grüne 
von  Nickel,  indem  er  beide  mischte,  eine  farblose  Lösung. 
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§.  170. 


Wenn  weisses  Licht  auf  einen  Körper  fallt,  so  wird  sehr  oft  farbiges 
Licht  zurückgeworfen  und  anders  geförbtes  kommt  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zum  Vorschein.  Man  untersucht  die  Natur  von  beiden 
durch  ein  Prisma,  und  zwar,  indem  man  bei  der  Zurückwerfung  einen 
schmalen  Streifen  des  farbigen  Körpers  auf  dunklem  Grunde  und  beim 
Durchgang  das  durch  einen  engen  Spalt  hervortretende  Licht  betrachtet. 
Vermöge  des  Einflusses,  welchen  die  Absorption  eines  Theils  der  Strah- 
len durch  die  Körper  auf  die  entstehenden  Farben  hat,  heissen  letztere 
AbsorptionS'Farbefi.  Weder  die  zurückgeworfene  noch  die  Absorptions-: 
färbe  ist  rein,  sondern  beide  sind  stets  aus  verschiedenen  Theilen  des  Spec- 
trums zusammengesetzt.  Selbst  das  homogenste  rothe  Glas  lässt  noch 
orangefarbiges  Licht  durch.  Alle  Strahlenarten,  die  im  durchgegangenen 
Lichte  fehlen,  sind  entweder  zurückgeworfen  oder  absorbirt.  So  erscheint 
z.  B.  dünngeschlagenes  Gold  im  zurückgeworfenen  Lichte  gelb,  im  durch- 
gelassenen blaugrün.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  auch  Flüssigkeiten, 
mit  denen  Gold  in  feinvertheiltem  Zustand  gemischt  ist.  Nach  Du- 
pasqiiler  ist  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  gemein,  wenn  sie  in  Blätt- 
chen oder  einem  andern  hohen  Grad  feiner  Vertheilung  in  einer  Flüs- 
sigkeit oder  Gasart  suspendirt  sind  und  sich  nicht  chemisch  darin  auf- 
lösen. Auch  erscheinen  die  zurückgeworfenen  Farben  aller  Körper  schwä- 
cher, wenn  diese  dünn  werden  und  also  mehr  Licht  durchlassen.  Doch 
scheint  bei  andern  Körpern  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes  von 
den  im  §.  137  angegebenen  Ursachen  abzuhängen.  Nimmt  man  z.  B. 
ein  ebenes  und  polirtes  Stück  Smalteglas  von  blauer  Farbe  und  be- 
trachtet damit  einfe  durch  ein  Prisma  gegangene  schmale  Lichtlinie,  so 
sieht  man,  wenn  das  Glas  sehr  dünn  ist,  alle  Farben  des  Spectrums; 
ist  es  aber  ungefähr  V«o  Zoll  dick,  so  scheint  das  Spectrum  aus  ver- 
schiedenen Stücken  zusammengesetzt,  indem  manche  Stellen  desselben 
erlöscht  erscheinen  und  viele  schwarze  Zwischenräume  entstehen.  Ist 
das  Glas  noch  dicker,  so  verschwinden  zuletzt  alle  Farben  zwischen 
dem  äussersten  Roth  und  Violett. 

Wenn  das  Sonnenlicht'  durch  farbige  Körper  oder  Flüssigkeiten 
mittelst  des  Heliostats  geleitet  und  durch  ein  Prisma  zerlegt  ist,  zeigt 
es  oft  sehr  schöne  Spectra  der  Absorptionsfarben.  Daran  erkennt 
man,  welche  Theile  des  Spectrums  al^orbirt  und  welche  durchge- 
gangen sind.  Durch  übermangansaures  Kali  z.  B.  geht  kein  Gelb;  nur 
noch  Roth  und  Blau. 

Nach  Stokes  sind  die  Farben  der  Blumen,  Blätter,  gefärbten 
Zeuge  und  Papiere  eine  Folge  davon,  dass  das  Licht  von  ihnen  in  un- 
gleicher Menge  absorbirt  und  in  gleicher  zurückgeworfen  wird ;  während 
die  Farbe  der  Metalle,  z.  B.  des  Goldes,  eine  Folge  der  ungleichen 
Zurückwerfung  ist.  Absorption  und  Zurückwerfung  erfolgt  nicht  nur  an 
der  Oberfläche,  sondern  auch  in  verschiedenen  Tiefen;  daher  die  Er- 
scheinung, dass  dicke  Platten  weniger  Licht  durchlassen  als  dünne. 

Leitet  man  Licht  durch  ein  Glasgefäss  mit  parallelen  Wänden,  in 
welchem  Jod  allmälig  erwärmt  wird,  und  betrachtet  man  den  durch- 
gegangenen Lichtstrahl   wie  beim  Fraunhofer' sehen  Versuelv  dx^Ocv.  ^\sv 
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Prisma  und  ein  dahinter  befindliches  Fernrohr,  so  erscheinen  zuerst 
in  dem  blauen  Lichte,  nahe  am  violetten,  blasse  schwarze  Streifen  von 
fast  gleichem  Abstand.  Wird  der  Joddampf  dichter,  so  entstehen  in 
allen  Theilen  des  Spectrums  solche  dunkle  Striche,  die  im  Roth  dichter 
beisammen  stehen  als  im  Violett.  Bei  noch  grösserer  Dichte  des 
Dampfes  verschwinden  die  dunkleren  Farben  des  Spectrums,  bis  zuletzt 
nur  noch  ein  kleines  Stück  des  rothen  übrig  bleibt,  welches  aber  ganz 
von  schwarzen  Strichen  erfüllt  ist.  Aehnliche  Erscheinungen  finden 
im  Bromgase  und  unterchlorsaurem  Gase  statt.  In  den  rothen  Dämpfen 
der  Untersalpetersäure,  welche  sich  beim  Uebergiessen  von  Kupfer  mit 
Salpetersäure  entwickeln,  nahm  Brewster  unzählige,  aber  ungleich  ab- 
stehende schwarze  Striche  auf  obige  Art  wahr.  In  farblosen  Gasen 
zeigen  sich  nach  W.  A,  Miller  niemals  solche  Linien.  Die  Farbe  der 
Gase  allein  bedingt  weder  Dasein,  noch  Zahl  und  Ordnung  der  Linien. 
Eis  können  dieselben  Linien  in  verschiedenen  Oxydationsstufen  dei-selben 
Substanz  erscheinen.  Ihre  Anzahl  und  Dichte  wächst  bei  Verlängerung 
des  Wegs  oder  bei  Erhöhung  der  Farbenintensität. 


§.  171. 

Die  dunkeln  Linien  Fraufthofer's,  sowie  die  Farben,  welche  durch 
theilweise  Absorption  des  Lichtes  entstehen,  lassen  sich  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  durch  die  im  §.  147  angegebenen  Absorptionsgesetze 
und  die  darauf  beruhende  Umkehrung  der  Flammenspectra  erklären. 
In  dem  Spectrum  des  DrwmtwoncP sehen  Kalklichtes,  sowie  in  dem  aller 
glühenden  festen  oder  flüssigen  Körper  zeigen  sich  gar  keine  dunkeln 
Linien.  Bringt  man  aber  nach  Kirchhoff,  während  der  Betrachtung 
dieses  Spectrums  mit  einem  der  im  §.  163  beschriebenen  Apparate, 
vor  den  Spalt  eine  mit  Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistflamme ,  so 
erscheint  an  der  Stelle,  an  welcher  im  Sonnenspectrum  die  Fraunhofer- 
sehe  Doppellinie  D  erscheinen  würde,  eine  dunkle  Doppelliiüe,  weil  nach 
dem  Absorptionsgesetz  §.  147  die  Natriumflamme  eine  Absorption  aus- 
übt auf  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  und  Brechbarkeit  derer ,  die 
sie  aussendet.  Sendet  das  Drummond'sohe  Licht  oder  ein  glühender 
Platindraht  nun  sehr  intensives  Licht  auf  den  Spalt,  so  ist  diese  Z>-Linie 
nur  nicht  so  hell  als  die  übrigen  Theile  des  Spectrums,  weil  alle  andern 
Strahlen  ungeschwächt  durch  die  Natriumflamme  gehen.  Ist  aber  die 
Leuchtkraft,  also  auch  das  Absorptionsvermögen  der  Natriumflamme 
zu  schwach,  wie  bei  Anwendung  der  Bnnsen' sahen  Lampe,  so  ist  die 
Intensität  des  durchgehenden  gelben  Lichtes  zu  gross  imd  man  nimmt 
die  dunkeln  Linien  nur  am  Rande  der  Flamme  oder  gar  nicht  wahr.  Wen- 
det man  statt  des  Dniwmond'schen  Lichtes  Sonnenlicht  an  und  schwächt 
man  dieses  selu*,  so  erscheint  die  dunkle  D-Linie  durch  die  Natrium- 
flamme nur  um  so  dunkler.  Eben  so  leicht  kann  die  rothe  Lithium- 
linie umgekehrt  werden.  Lässt  man  nämlich  durch  eine  Lithium- 
flamme einen  Sonnenstrahl  in  den  Spectralapparat  gehen,  so  zeigt  sich 
am  Ort  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  die  sogleich  versch\vindet, 
wenn  die  Lithiumflamme  entfernt  wird.   Ebenso  ist  Bansen  und  Kirch- 
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hoff  die  Umkehrung  bei  den  andern  Metallen ,  jedoch  weit  weniger 
leicht  gelungen. 

Auch  die  glühenden  Gase  Plücker's  müssen  demnach,  wenn  in 
ihren  Spectren  Farben  fehlen,  die  Lichtstrahlen  der  fehlenden  Wellen- 
längen durchlassen  und  die  der  emittirten  Farben  um  so  stärker  ab- 
sorbiren,  je  heller  die  Farbe  des  emittirten  Lichtes  ist. 

Bei  niederer  Temperatur  zeigt  nach  Plücker  das  Jod  als  Dampf 
die  im  vorigen  §.  erwähnten  dunkeln  Linien;  im  glühenden  Zustand 
aber  zeigt  es  blendend  helle  Linien.  Ebenso  erhält  man  auch  durch 
Stickgas  und  Schwefel  Spectra  verschiedener  Art.  Die  Darstellung 
dieser  Spectra  wird  in  der  Electrizitätslehre  vorkommen. 

Von  grossem  Einfluss  ist  bei  den  AbsorptionS'Farben  die  Empfindung  unseres 
Auges  für  die  verschiedenen  Farben.    Angenommen  es  werde,  beim  Durchgang  des 

rothen  Lichtes  durch  die  erste  Schichte  von  der  Dicke  Eins,    -  absorbirt,  so  gelangt 

4 

zur  Vorderfläche  der  zweiten  Schichte  von  seiner  Intensität  J  nur  -^  J.    \V  ird  nun 

5 

in   der   zweiten    Schichte    wieder  -=-   davon   absorbirt,    so    erhält   die   dritte   nur 

5 

4        4  /4\'^ 

-r  .  i.-  •  J  und  aus  der  nten  Schichte  dringt  noch  l-^j  .  J.  Für  eine  andere 
0        0  >  o  ^ 

Farbe,  z.  B.  Grün,  sei  die  Stärke  des  durch  n  Schichten  gegangenen  Lichtes 
f — )    .  J*.    Verhalten  sich  nun  z«  B.  die  Lichtstärken  von  J  und  J^  von  Roth  und 

Grün  wie  100  zu  480 ,  so  kann  (-— )    ,  100  kleiner    oder  gleich  oder  sogar  grösser 

werden,  als   (— )    .  480.     So  ist  für  n  =  6,    Roth   schwächer   als  Grün  und  für 

n  =  10  Roth  stärker  als  Grün.  Wenn  also  durch  einen  Körper  alle  Farben  des 
Sonnenlichtes  ausser  Roth  und  Grün  absorbirt  werden,  ao  kann  das  durchgehende 
Licht  bei  verschiedenen  Dicken  bald  gi'ün,  bald  roth  erscheinen.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  bei  einer  Lösung  von  Blattgrün  in  Alkohol.  Das  Spectrum  des  durchgegangenen 
Lichtes  zeigt  fast  nur  Roth  und  Grün.    Eine  dünne  Schichte  erscheint  im  durch- 

fehenden  Lichte  grün,   eine   dicke  roth.    Wäre  das  Absorptionsverhältniss  für  alle 
'arben  gleich,  so  müsste  die  Mischung  des  durchgehenden  Sonnenlichtes  bei  jeder 
Dicke  wieder  weiss  sein. 


§.  172. 

Das  im  vorigen  §.  erwähnte  Zusammenfallen  der  Natriumlinie  mit 
der  Z)-Linie  des  Spectnmis  hat  schon  Fraunhofer  beobachtet,  Kirchhoff 
hat  inzwischen  entdeckt,  dass  eine  grosse  Anzahl  der  dunkeln  Linien 
des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien  der  verflüchtigten  glühenden 
Metalle  genau  zusammenfallt.  Dies  ist  z.  B.  bei  60  Eisenlinien  der 
Fall,  die  bei  der  Zerlegung  des  Spectrums  von  dem  zwischen  Eisen- 
spitzen überspringenden  elektrischen  Funken  sich  zeigen.  Daraus  folgt, 
dass  man  mit  dem  höchsten  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  annehmen 
muss ,  die  60  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  seien  dadurch  ent- 
standen ,  dass  die  weissglühende  Sonne  von  einer  Dampfatmosphäre 
imigeben  ist,  welche  unter  andern  auch  Eisendämpfe  enthält.  Ebenso 
folgt   daraus,   dass  Natrium-;  Magnesium-  und   Calciumdämijfe  d^xm 
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sind,  und  wahrscheinlich  auch  Chrom,  Nickel,  Barium,  während  Lithium, 
Aluminium,  Silber,  Kupfer  u.  s.  w.  fehlen. 

Demnach  ist  es  fast  unzweifelhaft,  dass  die  Sonne  ein  in  der  höchsten  Glüh- 
hitze heßndlicher  Körper  ist,  welchen  eine  Dampfatmosphäre  von  etwas  niedrigerer 
Temperatur  umgibt.  Bei  den  Planeten  war  dies  früher  wahrscheinlich  auch  der 
Fall.  Die  kleinsten,  wie  der  Mond,  sind  längst  erkaltet;  Jupiter  aber,  wie  es 
nach  seinen  Wolkengürteln  scheint,  ist  noch  viel  heisser,  als  die  Erde,  weil  er  euae 
viel  grössere  Masse  hat. 

Auch  in  der  Atmosphäre  unserer  Erde  entstehen  durch  Absorption  einige 
dunkle  Linien.  Ihre  Zahl  ist  geringer  auf  hohen  Bergen  und  grösser  bei  niedrigem 
Stand  der  Sonne. 

§.  173. 

Eine  andere  hieher  gehörige  Erscheinung  ist  die  Fluorescenz.  Sie 
besteht  darin,  dass  manche  Körper  die  Eigenschaft  haben,  Licht  zurück- 
zuwerfen oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von  der  des  auffallenden 
Lichtes  verschieden  ist.  Der  Name  ist  von  dem  Flussspath  entlehnt, 
dessen  Varietäten,  z.  B.  die  grüne  von  Aston-Moor,  in  gewissen  Rich- 
tungen betrachtet,  blau  aussehen.  Noch  besser  nimmt  man  die  Fluor- 
escenz in  einer  wässerigen  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  wahr, 
der  man  einige  Tropfen  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Am  schönsten 
und  zwar  goldgelb  zeigt  sie  sich,  wenn  man  eine  sehr  concentrirte 
Lösung  von  Kaliumplatincyanür  auf  Papier  trägt  und  trocknen  lässt. 
Die  von  Goppelsröder  aus  dem  Kubaholz  erhaltene  fluorescirende  Flüs- 
sigkeit ist  im  durchscheinenden  Lichte  granatroth,  im  zurückgeworfenen 
prachtvoll  grün.  Ferner  tritt  die  Fluorescenz  sehr  lebhaft  hervor  in 
Weingeistlösungen  von  Stechapfelsamen,  Curcumawurzel,  Blattgrün  und 
Lackmus.  Ebenso  in  einem  wässerigen  Aufguss  auf  Rosskastanienrinde 
und  in  Glas ,  welches  durch  Uran  grün  gefärbt  ist  und  den  Namen 
Annaglas  führt.  Um  die  Erscheinung  wahrzunehmen,  kann  man  die 
obigen  Lösungen  in  dünnen  weissen  Gläsern  blos  gegen  das  Fenster 
halten,  oder,  wie  in  Fig.  282,  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sammellinse 

von  einigen  Zoll  Brennweite  darauf  leiten.   Der  Licht- 
Fig.  282.  \iegel  erscheint  alsdann  innerhalb  der  Flüssigkeit  und 

besonders  lebhaft  nahe  an  der  Oberfläche 

beim  Kaliumplatincyanür  gelblich, 

in  der  Ghininlösung  hellblau, 

im  Blattgrünauszug  roth, 

in  der  Stechapfeltinktur  grünlich, 

in  der  Gurcumatinktur  grün, 

in  dem  Kastanienrindenauszug  hellblau, 

im  Uran-  oder  Annaglas  grün. 

Diese  Farben  bleiben  in  manchen  Fällen  auch  noch,  wenn  selbst 
ein  anders  gefärbtes  Licht  auf  eine  dieser  Lösungen  fallt.  Hält  man 
z.  B.  dicht  vor  die  Linse  ein  Fläschchen  mit  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak, welches  nur  blaues  Licht  durchlässt,  so  erscheint  die 
darunter  befindliche  Stechapfeltinktur  dennoch  grün  und  Kaliumplatin- 
cyanür goldgelb.  Das  blaue  Licht  wird  also  in  solches  von  grös- 
serer Wellenlänge   oder   geringerer  Brechbarkeit   verwandelt;    dagegen 
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geht  das  grüne  Licht  dieser  Tinktur  nur  sehr  schwach  durch  die  blaue 
Flüssigkeit. 

Die  von  Stockes  über  diesen  Gegenstand  geführte  Untersuchung 
brachte  ihn  zu  nachstehenden  wichtigen  Entdeckungen: 

Wenn  man  auf  einem  mit  schwefelsaurem  Chinin  gefüllten  Glas- 
trog, oder  auf  einem  mehrmals  damit  oder  mit  Kaliumplatincyanür 
angestrichenen  dicken  Papier,  das  durch  ein  Flintglas-  oder  noch  besser 
durch  ein  Bergkrystall-Prisma  hervorgebrachte  Spectrum  auffangt,  so 
bemerkt  man ,  dass  im  -Blau  die  Fluorescenz  beginnt.  Man  sieht  die 
Farben  des  Spectrums  gleichsam  bedeckt  durch  einen  Streifen  von  zer- 
streutem Lichte,  welcher  zwischen  den  dunkebi -Linien  F^  G  und  H 
des  Spectrums,  Fig.  272,  Seite  225,  beginnt  und  sich  noch  weit  über 
die  violette  Gränze  des  Spectnmis  hinaus  erstreckt.  Dadurch  wird  die 
Farbe  des  blauen  und  violetten  Theils  bläulichweiss.  Hat  man  das 
Spectrum  so  hervorgebracht,  dass  die  dunkeln  Linien  Fraunhofer's  auf 
dem  Papierschirm  erscheinen ,  so  ninunt  man  auf  dem  mit  Chinin  be- 
strichenen Schirm  ausser  diesen  auch  noch  andere  in  dem  sonst  dun- 
keln Raum  neben  dem  Violett  wahr,  welche  früher  nicht  bekannt 
waren  und  die  in  Fig.  272  abgebildet  sind.  Dieses  bläulichweisse  Licht 
ist  selbst  aus  allen  Theilen  der  Spectrums-Farben  zusammengesetzt,, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  ein  Prisma  hori- 
zontal vor's  Auge  hält  und  durch  dieses  auf  das  gleichfalls  horizontale 
Spectrum  hinsieht.  Da  nun  die  blaueu;  violetten  und  über  dieses  hin- 
aus liegenden  unsichtbai^en  Strahlen  des  Spectrums  zum  Theil  in  sicht- 
bares Licht  von  geringerer  Brechkraft  oder  grösserer  Wellenlänge  ver- 
wandelt sind,  so  müssen  also  aus  Wellm  von  kürzerer  Schuingtings-^ 
dauer  solche  von  längerer  entstehen.  Das  Umgtkehrte  findet  aber  gleich- 
falls statte  indem  manche  Körper  dadurch  leuchtend  werden,  dass  dunkle 
Wärmestrahlen  auf  sie  fallen.  Dies  ist  nach  §.  132  beim  Flussspath 
und  anderen  Körpern  der  Fall.  Nach  TyndaU  heisst  diese  Erscheinung, 
auf  welche  Akin  zuerst  aubnerksam  gemacht  hat,  die  Calorescetiz.  Sie 
wirkt  sehr  auffallend,  wenn  man  elektrisches  oder  Sonnenlicht  durch 
eine  dunkle  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  leitet.  Die  durch- 
gehenden Strahlen  sind  vollkommen  unsichtbare  Wärmestrahlen,  ver- 
setzen aber,  wenn  sie  durch  einen  Hohlspi^iel  concentrirt  werden,  ein 
im  Brennpunkt  befindliches  geschwärztes  Platinblech  in's  Glühen,  so 
dass  dieses  Strahlen  von  höherer  Brechbarkeit  aussendet,  als  die  Wärme- 
strahlen sind. 

Während  die  Phosphorescenz  Fortdauer  der  Schwingungen  eines 
leuchtenden  Körpers  ist,  wenn  die  Lichtquelle  nicht  mehr  auf  ihn  ein- 
wirkt, bewirken  Fluorescenz  und  Galorescenz  Venvandlung  von  kürzeren 
in  längere  und  von  längeren  Wellen  in  kürzere. 

Dass  jedoch  nur  ein  Theil  des  Lichtes  diese  Eigenschaft  besitzt, 
geht  daraus  hervor,  dass  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  Ghininlösung 
gegangen  sind,  in  einer  zweiten  Lösung  desselben  Körpers  sie  nicht 
mehr  hervorzubringen  im  Stande  sind.  Ebenso  gehen  auch  beim 
Durchgang  durch  andere  Körper,  wie  Crownglas,  die  unsichtbaren 
Strahlen  grösstentheils  verloren  und  das  Spectrum  des  Crownglases 
zeigt  daher  die  obige  Erscheinung  nicht. 

Eisen  loh  r,  Physik,    il.  Anfl.  \^ 


Fängt  man  das  Bei^krystall-Spectrum  auf  einem  weissen  Bogen 
Pappdeckel  auf,  in  dessen  Mitte  man  einen  breiten  Streifen  rq, 
Fig.  283,  mit  ChininlÖäung,  die  einige  Tropfen  Schwefelsäure   enthält, 


mehrmals  bestrichen  bat,  und  richtet  man  es  so  ein,  dass  ein  Theil 
des  Spectrums  auf  diesen  Streifen,  ein  anderer  daneben,  nach  rv  fällt, 
so  kann  man,  wie  in  der  Zeichnung,  wahrnehmen,  dass  auf  der  Chinin- 
iösung  das  Spectrum  beträchtlich  länger  ist,  als  auf  dem  Papier.  In 
Fig.  272  ist  es  vollständiger  abgebildet. 

Da  nun  das  untere  Spectrum  in  F^.  283  aus  zwei  Theilen  be- 
steht :  1)  Aus  farbigem  Licht,  welches  dem  obem  Spectrum  entspricht, 
und  2)  aus  zerstreuetem  weissem  Licht,  welches  durch  die  Fluorescenz 
des  Chinins  aus  dem  blauen,  violetten  und  unsichtbaren  Licht  entstan- 
den ist,  so  muss  der  untere  Streifen  rq,  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
auch  zweierlei  Spectra  r,v  und  mm,   wie   in  Fig.  284,    geben.    Das 


erste  r,  v  entsteht  durch  die  ungleiche  Brechbarkeit  der  im  untern 
und  obem  Spectrum  rr  und  rq,  Fig.  283,  zugleich  enthaltenen 
Lichtarien ,  das  zweite  m  m  dureh  die  Zerlegung  des  nur  im  untern 
Spectrum  rq  enthaltenen,  durch  Fluorescenz  entstandenen  Lichtes, 
welches  darum  der  ganzen  Länge  nach  oben  schwach  roth ,  unten 
schwach  blau  ist. 
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Aus  dem  unsichtbaren  Theil  des  Spectrums  neben  dem  Violett, 
sowie  aus  den  violetten  und  blauen  Strahlen  entstehen  also  durch 
Fluorescenz  alle  Arten  des  gewölinlichen  Tageslichtes.  Da  es  nun  viele 
Körper  gibt,  welche  theils  nur  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  erzeugen, 
theils  nur  solches  Licht  durchlassen,  so  ist  es  natürlich,  dass  sich  die 
Fluorescenz  auch  in  solchen  Fällen  besonders  auffallend  zeigt.  Leitet 
man  durch  einen  Heliostat  einen  Lichtbüschel  in's  dunkle  Zimmer,  der 
durch  ein  Eobaltglas  gegangen  ist,  so  erscheint  er  blau,  enthalt  aber 
viele  unsichtbare  Strahlen.  Bringt  man  nun  das  mit  Chininlösung  oder 
einer  andern  fluorescirenden  Substanz  bestrichene  Papier  in  dieses  blaue 
Licht ,  so  erscheint  es  hell  erleuchtet ,  während  ein  anderes  Papier, 
ein  Porzellanteller  oder  dergleichen  blau  ist.  Besonders  schön  leuchtet 
mit  grüner  Farbe  das  Uran-  oder  Annaglas,  am  schönsten  Kalium- 
platincyanür ,  und  zwar  mit  goldgelber  Farbe.  Weisse  Blumen  er- 
scheinen blau,  aber  gelbe  und  braune  Blüthen  mit  herrlicher,  oft  feurig 
rother  Farbe,  während  ihre  grünen  Blätter  dunkler  roth,  >vie  nach  §.  173 
das  Blattgrün,  gefärbt  sind.  Ausser  dem  Kobaltglas  gibt  es  noch  viele 
andere  Mittel ,  unsichtbare  Strahlen  zu  erhalten :  eine  schwach  leuch- 
tende Weingeistflamme,  die  Wasserstofifflamme,  der  brennende  Schwefel- 
kohlenstoff, der  elektrische  Funke,  aber  besonders  schön  das  elektrische 
Licht  im  luftleeren  Raum  oder  das  sogenannte  Nordlicht  im  elektrischen 
Ei.  Am  vortheilhaftesten  ist  Schwefel,  der  im  Sauerstoff  brennt.  Alle 
diese  Quellen  geben  mehr  fluorescirende  Strahlen,  als  die  glänzendsten 
Flammen  anderer  Art.  Da  nach  §.  163  die  unsichtbaren  Strahlen  be- 
sonders starke  chemische  Wirkung  haben,  so  haben  auch  diese  Licht- 
quellen in  hohem  Grad  jene  Eigenschaft. 


6.   Von  den  durch  die  Interferenz  hervorgebrachten  Licht- 

ericheinnngen. 

§.  174. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  alle  diejenigen 
Lichterscheinungen,  bei  welchen  mehrere  Lichtstrahlen  dasselbe  Aether- 
theilchen  in  Bewegung  zu  setzen  suchen.  Die  Resultante  der  Be- 
wegungen, die  das  Theilchen  beschreibt,  kann  Null  sein,  sie  kann 
alle  möglichen  Werthe  bis  zur  Summe  der  Einzelbewegungen  betragen. 
In  Folge  dessen  wird  an  einzelnen  Stellen  durch  das  Zusammenwirken 
wirklicher  oder  scheinbarer  Lichtquellen  bald  grössere,  bald  kleinere 
Helligkeit  entstehen,  unter  Umständen  auch  vollständige  Dunkelheit. 

Längs  ac,  Fig.  285,  sollen  sich  zwei  Strahlen  bewegen.  Die  Er- 
regung für  den  einen  soll  von  a  ausgehen,  die  für  den  andern  von  b 
aus.  Die  Verschiebung  der  Aethertheilchen  für  einen  gegebenen  Moment 
in  Folge  der  ersten  Erregung  sei  durch  die  Wellenlinie  amfpb  und 
in  der  Fortsetzung  durch  bsguh  vorgestellt,  die  in  Folge  der  zweiten 
Erregung  durch  brgwh.  Die  wurkliche  Bewegung,  die  das  Aether- 
theilchen,  das  z.  B.  in  q  liegt,  anninunt,  ist  ^e  Resultante  der  zwei 
Verschiebungen  qr  und  qs  durch  die  zwei  Erregungen. 


Es  können  hier  natürlich  die  allerverschiedensten  Fälle  Torkommen. 
Öie  Schwingungen  der  zwei  Strahlen  können  in  verschiedenen  Ebenen 


vor  sich  gehen  und  verschiedene  Wellenlängen  haben.  Soll  Dunkelheit 
entstehen  können,  so  müssen  die  Bewegungen  gleich  und  entgegengesetzt 
sein,  müssen  also  in  derselben  Ebene  vor  sich  gehen.  Dieser  Fall  der 
Interferenz  kommt  beinahe  ausschliesslich  in  der  Optik  vor.  Wir  be- 
trachten daher  ihn  allein  und  setzen  ausserdem  Gleichheit  der  Wellen- 
längen voraus. 

Darnach  wird  die  Verschiebung  von  q  die  Summe  der  zwei  Verschie- 
bungen qr  und  qs  sein,  das  Aethertheilchen  wird  nach  (  gelangen. 
Wenn  man  überhaupt  alle  Ordinalen  der  zwei  Wellen  addirl,  so  erhält 
man  die  neue  Weile  btgxh,  die  Interferemtcelle. 

In  Fig.  286  sind  die  Erregungsstellen  a  und  b  nur  eine  halbe 
Wellenlänge  auseinander,  die  Verschiebungen  der  Aethertheilchen  gehen 


nach  entgegengesetzten  Seiten,  z.  B.  q  nach  r  und  5  nach  3,  die  wirk- 
liche Verschiebung  ist  der  Unterschied  beider  im  Sinn  der  grössern. 
Man  erhält  so  die  Interferenzwelle  btgxh.  In  diesem  Fall  wird,  wenn 
die  Verschiebungen  gleich  sind,  das  Aethertheilchen  in  Ruhe  bleiben. 
Zwei  gleiche  Wellen  mit  dem  Gangunterschied  einer  halben  Wellenlänge 
heben  sich  also  auf,  beim  Gangunterschied  einer  ganzen  Wellenlänge 
verstärken  sie  sich. 

Ist  der  Gangunterschied  weder  ane  halbe  noch  eine  ganze  Wellen- 
länge (Fig.  287),  so  findet  theilweise  Verstärkung,  wie  in  j,  theilweise 
Aufhebung  wie  in  x  statt ;  die  Wirkung  wird  also  in  der  Mitte  li^en 
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zwischen  der  beim  Gangunterschied   einer  ganzen   und   einer   halben 
Wellenlänge  stattfindenden. 

Loicht  ersichtlich  ist,  dass  die  Wirkung  eines  Gangunterschieds 
mehrerer  ganzer  Wellenlängen  dieselbe  ist,  wie  bei  einer;  und  ebenso 
die  Wirkung  eines  Gangunterschieds  mehrerer  ganzer  und  einer  halben 
gleich  der  einer  einzigen  halben  Wellenlänge. 


§.  175. 

Yowig  zeigte  zu^st  die  Interferenz  des  Lichtes,  indem  er  durch 
zwei  selir  feine,  einander  nahe  Oeffnungen  homogenes  Licht  in  ein 
dunkles  Zimmer  auf  eine  weisse  Fläche  leitete.  Er  bemerkte,  dass  sich 
alsdann  auf  dieser  Fläche  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  zeigten, 
welche  sogleich  verschwanden,  wenn  eine  der  beiden  Oeffnungen  zuge- 
halten wurde.  Er  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er 
annahm,  an  den  dunkeln  Stellen  betrage  der  Unterschied  der  von  den 
Lichtwellen  zurückgelegten  W^e  •/»  oder  IV».  2V«,  3V»  etc.  Wellen- 
längen; und  an  den  hellen  Stellen  dagegen  0  oder  1,  oder  2,  3,  4  .  .  . 
Wellenlängen.  Eine  einfache  Anordnung  des  Versuchs  ist  folgende: 
Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  a,  Fig.  288,  gleichartiges  Licht 


auf  ein  Prisma  bb  fallt,  welches  bei  x  einen  sehr  stumpfen  Winkel 
bildet,  so  sieht  ein  in  der  Richtung  a  g  befindliches  Auge,  vermöge  der 
gewöhnlichen  Brechung,  den  Punkt  a  doppelt.  Bringt  man  zwischen 
das  Auge  und  das  Prisma  eine  Lupe,  so  nimmt  man  eine  Anzahl 
heller  und  dunkler  paralleler  Streifen  wahr,  welche  zu  der  Verbindungs- 
linie beider  Bilder  senkrecht  sind.  Deckt  man  die  eine  Hälfle  des 
Prismas  zu,  so  erscheint  zwar  noch  das  eine  Bild,  aber  die  Streifen 
verschwinden.  Die  Entstehung  dieser  hellen  und  dunkeln  Streifen  wird 
durch  die  Fig.  288  versinnJicht.  In  ihr  bezeichnen  die  starken  Wellen- 
striche Stellen,  an  denen  die  schwingende  Bewegung  der  Aether- 
theilchen  nach  der  einen  Richtung  geht  (den  Berg  der  Welle),  und  die 
punktirten  Wellenstriche  diejenigen  Entfernungen,  an  welchen  sie  in 
gerade  entgegengesetzter  Richtung  sch'wingen  (das  Thal).  Ihr  Abstand 
ist  also  gleich  einer  halben  Wellenlänge.  Die  Fortpflanzung  är^-Vaä^ss. 
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im  Prisma  und  hinter  demselben  ist  genau  nach  den  Brechungsgesetzen 

construirt.     Da  nun  die  Wellen,  welche  durch  die  untere  und  die  obere 

Hälfte  des  Prismas  gegangen  sind,  sich  in  der  Ebene  m  o  durchkreuzen  ^ 

und  in  der  mittleren  Richtung  ag  Thal  mit  Thal  und  Berg  mit  Berg 

zusammentreffen,    so  müssen  sich  die  Wirkungen   der  Schwingungen 

hier   verstärken.      Bei    d   und   n   treffen    Berg   und  Thal  zusammen. 

Ebenso  an   allen  Punkten,  wo  der  Gangunterschied  eine  halbe  oder 

anderthalb  u.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt.     Denkt  man  sich  die  zwei 

Bilder  ai   und  a%  von  a,   welche  durch  das  Doppelprisma   entstehen 

und  irgend  einen  Punkt  p,  so  entsteht  Dunkelheit,  wenn  ai  p  —  a2  p 

1  3 

=  --\  oder  ^  X  u.  s.  w. ,  d.  h.  auf  Hyperbeln ,  deren  Brennpunkte 

ai  und  a»  sind,  und  die,  weil  ai  und  a»  sehr  nahe  bei  einander 
liegen,  nahezu  Gerade  sind.  Ebenso  liegen  m  und  o  auf  zwei  Hyper- 
beln, für  welche  der  Unterschied  der  Brennstrahlen  eine  ganze  Wellen- 
länge ist,  dort  ist  es  hell.  Die  Gestalt  der  Hyperbebi  erhält  man  durch 
Messung  der  Abstände  von  dem  mittleren  hellen  Theil,  indem  man 
sich  dem  Prisma  nähert,  sie  stimmt  ganz  mit  den  Resultaten  der 
Theorie.  Da  die  rothen  Strahlen  aus  Licht  von  längeren  Wellen  be- 
stehen als  die  violetten,  so  werden  auch  die  rothen  Streifen  an  einer 
entfernteren  Stelle  von  der  Mitte  erscheinen  als  die  violetten.  Man  bemerkt 
darum  auch  sogleich  eine  Veränderung  in  dem  Bilde,  wenn  man  statt  des 
rothen  violettes  Licht  auf  das  Prisma  fallen  lässt.  Daraus  folgt,  dass  bei 
Anwendung  von  zusammengesetztem,  z.  B.  weissem  Licht,  rothe,  gelbe 
u.  s.  w.  Streifen  entstehen  müssen,  die  alle  von  der  Mitte  verschiedene  Ab- 
stände haben,  und  darum  erscheinen  auch  im  Sonnenlichte  die  hellen 
Streifen  mehrfarbig.  Statt  des  Prisma  wendet  man  häufig,  wie  Fremd 
that,  zwei  Spiegel  an,  die  einen  selir  stumpfen  Winkel  bilden,  und  dess- 
halb  von  einem  leuchtenden  Punkt  ebenfalls  zwei  nahe  bei  einander  lie- 
gende Bilder  geben.  Wenn  das  Licht  eines  homogenen  Sonnenstrahls, 
der  durch  eine  Sammellinse  gegangen  ist,  die  Spiegel  unter  einem  sehr 
stumpfen  Winkel  trifft,  so  kann  die  Erscheinung  auch  objectiv  dar- 
gestellt werden.  Beträgt  der  Unterschied  der  Wege  mehrere  Wellen- 
längen ,  so  ist  diese  Erscheinung  nicht  mehr  auffallend,  weil  die  Linien 
zu  nahe  an  einander  fallen,  und  bei  zu  vielen  verschwindet  sie  gänz- 
lich. Dies  ist  die  Ursache,  warum  man  sie  bei  Prismen  mit  schär- 
fern Winkeln  nicht  wahrnimmt.  Yoiing  war  der  erste,  welcher  das 
Undulationssystem  auf  die  Erklärung  der  Interferenzerscheinungen  an- 
wandte und  dadurch  dieser  Theorie  ein  entscheidendes  Uebergewicht 
verschaffte,  welches  durch  Arago's  schöne  Entdeckung,  dass  das  Licht 
an  den  dunkeln  Stellen  im  Chlorsilber  keine  Färbung  hervorbringt, 
noch  verstärkt  wurde. 

§.  176. 

Wenn  man  eine  sehr  wenig  convexe  Glaslinse  a,  Fig.  289,  auf  eine 
ebene  Glasplatte  cd  legt  und  im  homogenen  zurückgeworfenen  Lichte 
betrachtet,  so  zeigen  sich  um  den  Berührungspunkt  leuchtende  Ringe, 
von   der   Farbe   der   Lichtflanune.     Diese   Ringe   sind   durch    dunkle 
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Zwischenräume  von  einander  getrennt,  indem  sich  von  der  Mitte  jedes 
leuchtenden  Ringes  an  das  Licht  allmälig  verliert.  Je  kleiner  die  Licht- 
wellen, entweder  vermöge  ihrer  Farbe  oder  ver- 
möge des  Mittels  sind,  welches  man  zwischen  *''^'  **•■ 
die  beiden  Gläser  bringt,  desto  kleiner  sind 
auch  die  entstehenden  Ringe,  und  je  schiefer 
das  Licht  auffällt,  desto  gedehnter  sind  sie. 
An  denselben  Stellen,  an  welchen  im  zurück- 
geworfenen Lichte  helle  Ringe  erscheinen ,  sieht  man  im  durchgehenden 
Lichte  dunkle  Ringe  und  umgekehrt.  Wenn  man  die  Durchmesser  der 
farbigen  Kreise  misst,  so  findet  man,  dass  sich  ihre  Quadrate  im  zurück- 
geworfenen Lichte  verhalten,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5  u.  s,  w., 
und  bei  den  dunkeln  Kreisen  findet  man,  dass  sich  die  Quadrate  der 
Durchmesser  verhalten,  wie  die  geraden  Zahlen  2,  4,  6  u.  s.  w.  Beim 
durchgehenden  Lichte  gilt  für  die  dunkeln  Ringe  dasselbe,  was  beim  zu- 
rückgeworfenen für  die  hellen,  und  ebenso  für  die  hellen,  was  dort  für 
die  dunkeln.  Um  eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  geben  zu  können, 
betrachten  wir  zunächst  die  Zurückwerfung  und  Brecbtmg  des  Lichts 
an  einer  planparallelen  Platte  etwas  ausführlicher.  Wenn  ein  Licht- 
strahl ab,  Fig.  290,  auf  die  eine  Gränzfläche  der  planparellelen  Platte 
föllt,  so  wird  er  theilweise  zurückgeworfen 
nach  bk,  theilweise  gebrochwi  nach  bc.  Der 
letzte  Theil  wird  an  der  zweiten  GrSnzfläche 
wieder  theilweise  zurückgeworfen  nach  c  d, 
theilweise  gebrochen  und  tritt  längs  ch  aus. 
Der  zurückgeworfene  Theil  c  d  wird  abermals 
theilweise  austreten  nach  dl,  theilweise  zu- 
rückgeworfen nach  de  u,  s.  w.  Man  sieht 
also,  dass  der  eine  einfallende  Lichtstrahl  ab 
eine  unendliche  Zahl  gebrochener  und  zurück- 
geworfener Strahlen  erzeugt. 

Wenn  man  in  einem  dunkeln  Räume  das  Spiegelbild  einer  Kerze, 
welches  durch  ein  wohl  polirtes  planparalleles  Glas  eneugt  wird,  be- 
trachtet, so  kann  man  ausser  dem  Hauptbild  noch  vier  oder  fünf  wei- 
tere beobachten.  El)enso  beim  durchgehenden  Licht.  Allerdings  sind 
die  folgenden  Bilder  schwächer,  desto  schwächer,  je  weiter  sie  vom 
Hauptbild  entfernt  sind ;  dass  man  nicht  beliebig  viele  sieht,  rührt  nur 
daher,  dass  sie  zuletzt  zu  lichtschwach  werden.  Wh-  haben  früher 
(§.  146)  gesehen,  dass  im  Durchschnitt  weniger  Licht  zurückgeworfen, 
als  gebrochen  wird.  Die  Menge  jedes  Theils  hängt  von  dem  zurück- 
werfenden  und    brechenden  Mittel    und    von   dem  Einfallswinkel    ab. 

Nehmen  wir  z,  B,  an ,    dass  vom   ankommenden   Licht  -j-  zui-ückge- 
Dann   ist  die  Intensität  des  Strahls  bk 


4' 

Rechnen  wir  weiter,  so  ergibt  sich  die  Intensität 
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Ib  Decimalbröchen  aasgedrückt  wäre  somit  die  Intensität  der  Strahlen, 
die  der  Reihe  nach  in's  erste  Mittel  zurückkehren :  0,25  .  .  0,141  .  . 
0,0087  u.  s.  w.,  und  die  der  durchgehenden  Strahlen :  0,563  .  .  0,035 
u.  s.  w.  Man  sieht  sonach,  dass  bei  den  zurückkommenden  Strahlen 
die  hitensität  schon  des  dritten  gegenüber  den  vorhergehenden  vernach- 
lässigt werden  kann,  bei  den  durchgehenden  ist  schon  die  des  zweiten 
sehr  klein  gegen  die  des  ersten.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  zwei 
zurückkommende  und  zwei  durchgehende  Strahlen. 

Es  sei  g  d  ein  zweiter  einfällender,  mit  a  b  paralleler  Strahl :  er  gibt 
einen  zurückgeworfenen  dl  und  einen  durchgehenden  ef.  Jedes  Licht- 
büschel, das  einfaUt,  wird  sonach  nach  jeder  Richtung  zwei  Strahlen 
(wenn  wir  von  den  andern  sehr  schwachen  absehen)  liefern,  die  ver- 
schiedene Wege  zurückgelegt  haben,  aber  von  derselben  Lichtquelle 
konamen.  Sie  können  somit  interferiren,  und  wir  haben,  um  das  Re- 
sultat der  Interferenz  zu  finden,  den  Gangunterschied  der  zwei  Strahlen 
zu  bestimmen. 

Wenn  die  zwei  von  einer  sehr  entfernten  Lichtquelle  kommenden 
Strahlen  parallel  ankmnmen,  so  ist  ihre  Schwingung  in  jeder  zu  beiden 
senkrechten  lEb&ae  ^ch.  Wenn  man  also  vom  Einfallspunkt  b  des 
einen  Strahls  (Fig.  ^1)  eine  Senkrechte  b  q  auf  den  zweiten  fallt ,  so 

schwingen     die     Aether- 
**»•  ^^-  theilchen  in  b  und  q  jeder- 

zeit gleich,  zugleich  nach 
rechts,  zugleich  nach  links 
u.  s.  w.  Jetzt  legt  der 
erste  Strahl  den  Weg  bcd 
zurück,  der  zweite  den 
Weg  qd,  ehe  sie  gemein- 
schaftlich nach  der  Rich- 
tung dl  austreten.  Fällt 
man  in  der  planparallelen 
Platte  die  Senkrechte  dr 
von  d  auf  6c,  so  konunt 
der  erste  Strahl  nach  r, 
bis  der  zweite  nach  d 
kommt  (siehe  §.  149).  Es 
verhalten  sich  qd  und  br 
wie  die  Geschwindigkeiten 
ausserhalb  und  innerhalb, 
und  da  auch  die  Wellen- 
längen aussen  und  innen 
sich  wie  die  Geschwindigkeiten  verhalten,  so  ist  der  Schwingungszustand 
in  d  und  r  wieder  übereinstimmend ,  weil  auf  q  d  und  b  r  gleich  viel 
Wellenlängen   konmien.    Also  ist  der  Gangunterschied  beidar  Strahl^i, 
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wenn  sie  in  d  ankommen,  einfach  der  des  Wegs  red.  Um  wie  viel 
Wellen  der  erste  Strahl  zurück  ist,  ergibt  sich,  wenn  man  die  Wellen- 
zahl bestimmt,  die  auf  diesen  Weg  kommt. 

Nun  istrc-j-cd  =  rc-f-6c  =  2.cs,  wenn  m  die  Mitte  von 
bd  und  ms  senkrecht  auf  bc  ist.  Ist  femer  3  der  Brechungswinkel 
und  D  die  Dicke  der  Platte,  so  ist  mc  =  D  und  es  =z  D  cos  ^. 
Somit  ist  2  D  cos  ß  der  Wegunterschied.  Dividirt  man  mit  der  Wellen- 
länge X*  innerhalb  der  Platte,  so  hat  man  den  Gangunterschied  in 
Wellenlängen  ausgedrückt.  Um  mit  den  Wellenlängen  ausserhalb  zu 
rechnen,  erinnern  wir  uns,  dass  der  Brechungsquotient  das  Verhältniss 
der  Geschwindigkeiten  (§.  149)  und  daher  auch  der  Wellenlängen,  also 
X  =  n\*  ist.     Somit  ergibt  sich  als  Gangunterschied : 

2  n  JP  cos  g 

Ist  dieser  Ausdruck  gleich  ein  halb,  so  entsteht  Dunkelheit,  ist  er 
gleich  Eins,  so  ist  es  hell,  für  den  Werth  IV«  dunkel  u.  s.  w. 

Hat  die  planparallele  Platte  überall  dieselbe  Dicke  und  verwendet 
man  homogenes  Licht,  so  ist  es  hell  oder  dunkel  je  nach  dem  Werthe 
von  ß.  Da,  wie-  sich  sogleich  zeigen  wird,  A.  stets  kleiner  als  ein  Tau- 
sendel  Millimeter  ist,  so  ist  klar,  dass  bei  jeder  irgend  beträchtlichen 
Dicke  D  der  Winkel  ß  kaum  sich  zu  ändern  braucht,  damit  der  Aus- 
druck oben  um  V«  wachse,  d.  h.  die  Abwechslung  von  hell  und  dunkel 
kann  vom  Auge  nicht  wahrgenommen  werden,  weil  es  stets  Strahlen 
von  verschiedenen  ß  aufnimmt.  Nur  wenn  D  sehr  klein  ist  —  ein 
Hundertel  oder  Tausendel  Millimeter  —  wird  das  Plättchen  abwechselnd 
hell  oder  dunkel  erscheinen,  je  nachdem  ß  wechselt,  d.  h.  je  nachdem 
man  es  unter  mehr  oder  weniger  schiefem  Winkel  betrachtet.  Am 
einfachsten  sieht  man  dies  bei  einem  keilförmig  geschliffenen  Plättchen. 
Verwendet  man  aber  verschiedenfarbiges  Licht,  Licht  von  verschiedenen 
Wellenlängen,  so  wird  bei  gegebener  Dicke  bei  bestimmtem  ß  eine 
Farbe  versehenden,  die  andere  nicht,  es  wird  eine  bestimmte  Farben- 
nuance gesehen.  Aendert  sich  ß,  sieht  man  mehr  oder  weniger  schief 
auf  das  Plattchen,  so  ändert  sich  auch  die  Farbe.  So  z.  B.  bei 
Seifenblasen. 

Wenn  aber  auch  noch ,  wie  bei  den  Netvlon' sehen  Farben- 
ringen (Fig.  289)  die  Dicke  D  wechselt,  so  erhält  man  bei  gleichem 
ß  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Ringe  im  homogenen  Licht.  Wird  ß 
grösser,  so  werden  die  Ringe  weiter,  d.  h.  man  muss  vom  Berührungs- 
punkt der  Linse  und  des  ebenen  Glases  weiter  we^;ehen,  bis  man  die 
Dicke  D  erhält,  welche  mit  cos  ß  multiplicirt  wieder  denselben 
Werth  gibt. 

Wendet  man  aber  verschiedenfarbiges  Licht  an,  so  entstehen  far- 
bige Ringe,  weil  die  rothen  Ringe  anders  liegen  als  die  grünen,  blauen 
u.  s.  w. ,  und  alle  diese  Ringe  erweitem  sich,  wenn  man  schiefer  auf 
die  Platte  sieht. 

Bei  Newton' 8  Versuch  (Fig.  289)  erscheint  die  Mitte  D  dunkel. 
Nach  unserer  Formel  für  den  Gangunterschied  müsste  dieser  Null  sein, 
weil  die  Linse  in  der  Mitte  die  Glasplatte  unmittelbar  berührt,  d.  h. 
es  mässte  die  Mitte  hell  sein.     Zur  Erklärung   dieses  W\Äe^^\>\öc\& 
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nahm  schon  Youny  an,  dass  bei  der  Zurückwerfung  an  einem  dünnem 
Mittel  eine  Verzögerung  von  einer  halben  Welle  stattfinde.  Wie  beim 
Stoss  zweier  elastischer  Kugeln,  wenn  die  grössere  in  Ruhe  war,  die 
kleinere  zurückweicht;  wenn  die  kleinere  in  Ruhe  war,  die  grössere  in 
gleicher  Richtung  noch  weiter  geht,  so  wird  auch  ein  Unterschied  bei 
der  Zurückwerfung  am  dichtem  und  am  dünnem  Mittel  stattfinden: 
wenn  bei  der  einen  die  zurückgeworfene  Bewegung  nach  rechts  geht, 
geht  sie  bei  der  andern  nach  links,  d.  h.  die  Schwingungen  unter- 
scheiden sich  wie  zwei,  die  einen  Gangunterschied  einer  halben  Wellen- 
länge haben. 

Somit  entsteht  Helligkeit  oder  Dunkelheit  in  dem  zurückgeworfenen 
Licht,  je  nachdem 

2nD  cos  ß 

X 
eine  ganze  Zahl  oder  eine  ganze  Zahl  plus  ein  Halb  ist. 

Beim  durchgehenden  Licht  interferirt  der  Strahl  abcdef  mit  dem 
Strahl  gdef.  Der  Gangunterschied  ist  derselbe  wie  bei  den  zwei 
zurückgeworfenen  Strahlen,  aber  es  hat  zweimal  Zurückwerfung  am 
dünnern  Mittel,  in  c  und  in  d,  stattgefunden,  also  beträgt  die  Ver- 
zögerung eine  ganze  Wellenlänge.  Somit  hat  man  Helligkeit  oder 
Dunkelheit,  je  nachdem 

2nl)  cos  ß 

l 
eine  ganze  Zahl  plus  ein  Halb  oder  eine  ganze  Zahl  ist;  d.  h.  die  Er- 
scheinung ist  complementär  der  im  zurückgeworfenen  Licht  entstehen- 
den. Die  Farbenerscheinung  ist  viel  weniger  intensiv,  weil  die  zwei 
interferirenden  Strahlen  sehr  verschiedene  Intensität  haben  (0,563  und 
0,035  im  obigen  Beispiel).  Es  kann  desshalb  im  homogenen  Licht 
keine  vollkommene  Dunkelheit,  im  weissen  Licht  keine  ausgesprochene 
Farbe  auftreten. 

Nennt  man  in  Fig.  289  den  Durchmesser  des  Kreises,  wovon  aom  ein  Ab- 
schnitt ist,  2r,  und  setzt  man  mn  =  ho  =  if  und  hm  =  y,  so  ist  y'  =  x  .  (2 r  —  j?), 
odery'  =  2ra:  —  o?'.  Da  nun  aber  x  sehr  klein  ist,  so  verschwindet  a?' gegen  2 rx, 
also  ist  nahe  y'  ^  2rx.  Die  Quadrate  der  Halbmesser  der  farbigen  und  dunkeln 
Ringe  verhalten  sich  also  wie  die  Grössen  von  mn.  Da  sich  nun  diese  letzteren 
für  die  hellen  Ringe  verbalten  müssen,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  6  .  .  .  .,  so 
verhalten  sich  auch  die  Quadrate  der  Halbmesser  dieser  Ringe  wie  die  ungeraden 
Zahlen.  Findet  man  z.  B.,  dass  im  rothen  Lichte  bei  einer  Linse,  deren  Radius 
r  =  176°*"  ist,  bei  verticalem  Herabsehen  auf  die  horizontal  liegenden  Gläser  der 
Durchmesser  des  fünften  Ringes   1,264 "'"*  beträgt,  so  ist  y  =  0,632,  und  da  o?  = 

v'  0  390 

-^,  so  ist  X  =  -^^zr-  =  0,00111.    Da  aber  für  den  fünften  Ring 

2nZ>co8^  _  _?. 

ferner  ^  =  0,  Z>  =  0,00111  und  n  =  1,6  ist,  so  folgt: 

A  =  0,000739. 
Man  kann  sonach  auf  diese  Weise  die  Wellenlänge  der  verschiedenen  Farben  be- 
stimmen. 

Um  die  Ringe  objectiv  darzustellen,  kann  man  zwei  Linsen  an  einander  pressen 
und  an  einem  Sonnenmikroskope  befestigen;  das  von  ihnen  entstehende  Bild  wird 
an  einer  weissen  Wand  aufgefangen.  Um  sie  genau  zu  messen,  kann  man  sich 
eines  gewöhnlichen  Mikroskopes  mit  einem  Mikrometer  bedienen.  Braucht  man  bei 
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den  obigen  Versuchen  violettes  Licht  statt  des  rothen  oder  gelben,  so  werden  die 
Ringe  kleiner,  weil  die  Wellen  kleiner  sind ;  bringt  man  zwischen  die  beiden  Gläser 
Wasser,  Oel  u.  dgl.,  so  werden  sie  ebenfalls  kleiner,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse, 
nach  welchem  die  Wellen,  der  Brechung  gemäss,  im  Wasser  oder  im  Oel  kleiner 
sind  als  in  der  Luft. 


§.  177. 

Im  Sonnenlichte  müssen,  vermöge  der  verschiedenen  Wellenlängen 
seiner  einzelnen  Theile,  eben  so  viele  Systeme  von  Ringen  entstehen, 
als  es  Farben  gibt;  diese  fallen  zmn  Theile  auf  einander,  mid  bringen 
dadurch  gemischte  Farben  hervor.  Da  man  nun  im  Stande  ist,  die 
Länge  jeder  einzelnen  Welle  zu  bestimmen,  so  kann  man  auch  angeben» 
welche  Farben  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Glases  zurückgeworfen 
werden  müssen  und  welche  Mischung  aus  ihnen  hervorgeht.  Zeichnet 
man  (Tafel  II)  ein  Spectnun,  in  welchem  die  Fraunhofer^schen  Linien 
den  iliren  Wellenlängen  (§.  163)  entsprechenden  Abstand  haben,  be- 
zeichnet man  dazu  noch  die  Stellen,  welchen  die  Wellenlängen  7,  6, 
5,  4,  3  Zelmtausendel  Millimeter  entsprechen,  und  nimmt  seitlich  eine 
Scala  ebenfalls  in  Zehntausendel  Millimeter  an  für  die  Dicke  des  Plätt- 
chens, so  hat  man  nur  eine  Reihe  gerader  Linien  zu  ziehen,  um  die 
Stellen  des  Spectrmns  zu  finden,  wo  Dunkelheit  ist.  Denn  so  lange  /J 
denselben  Werth  hat,  so  lange  man  in  gleicher  Richtung  die  Erschei- 
nung betrachtet,   hat  -r-  immer  denselben  Werth,   d.  h.  in   gleichem 

Maass,  in  welchem  sich  A.  ändert,  ändert  sich  auch  D  für  vollkommene 
Dunkelheit.  Bei  dem  Entwerfen  der  Tafel  ist  ß  =  0,  n  =^  1,5  an- 
genommen.    Dunkelheit  findet  somit  statt  für  —    =   0 ,   die   oberste 

A 

Dl  D         2 

dunkle  Linie,  dann  für  —  =  — ,  ferner  —  =  -q-  u«  s.  w.     Nachdem 

die  entsprechenden  Linien  gezogen  sind,  müssen  sie  noch  nach  beiden 
Seiten  abschattirt  werden,  da  die  Dunkelheit  nur  allmälig  in  Helle  über- 
geht. Will  man  nun  die  einer  bestinmiten  Dicke  entsprechende  Farbe, 
so  braucht  man  nur  bei  der  betreffenden  Zahl  eine  das  Spectrum  quer 
durchschneidende  Linie  zu  ziehen  und  zuzusehen,  welche  Farben  auf 
dieser  Linie  nicht  ausgelöscht  sind.  Bei  einer  Dicke  von  18  Zehn- 
tausendel Millimeter  ist  das  ganze  Spectrum  von  dunkeln  Streifen  durch- 
zogen ;  es  sind  weniger  in  Roth  und  Gelb,  aber  diese  sind  breiter :  der 
Gesammteindruck  wird  Weiss  sein.  Erst  wenn  die  Dicke  auf  10  Zehn- 
tausendel Millimeter  oder  weniger  kommt,  treten  deutliche  Farben  auf: 
ei  9  fehlt  Roth  ganz,  die  Mischfarbe  wird  Blaugrün  sein.  Zwischen 
>  und  8  dagegen  tritt  Roth  am  entschiedensten  auf.  Bei  5  wird  Gelb- 
Grün  überwiegen.  Die  Farben  werden  mehr  und  mehr  rein.  Zwischen 
4  und  3  überwiegt  Roth,  zwischen  3  und  2  wieder  Blau  und  Grün. 
Bei  2  tritt  nur  Violett  auf,  dann  bei  der  Annäherung  zu  1  zuerst  reines 
Roth,  dann  Roth  und  Gelb  u.  s.  w. ,  und  bei  1  werden  nahe  alle 
Farben  sich  zeigen,  man  hat  Weiss.  Konunt  man  nun  gegen  Null, 
so  wird  aus  der  Mischung  rasch  nach  einander  Roth,  Gelb^  (itva\  n^\- 
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schwinden,  und  ehe  das  Ganze  bei  Null  dunkel  wird,  nur  noch  Blau 
und  Violett  auftreten. 

Schon  Newton  hat  darnach  folgende  Farbenordnung  aufgestellt: 
Ring  1)  Schwarz,  blass  Blau,   glänzend  Weiss,  Gelb,  Orange,   Roth. 

2)  Dunkles   Purpurroth ,   Blau ,    Grün ,   lebhaft  Gelb ,    Carmoisinroth. 

3)  Dunkelblau,  Blau,  volles  Grasgrün,  schönes  Gelb,  Blassroth,  Car- 
moisin.  4)  Grün,  blass  Gelbroth,  Roth.  5)  Blass  Blaugrün,  Weiss, 
Blassroth.  6)  Blass  Blaugrun ,  Blassroth.  7)  Sehr  blass  Blaugrün, 
sehr  Blassroth.  Die  durchgehenden  Farben  ergänzen  diese,  der  ange- 
gebenen Theorie  gemäss,  zu  Weiss.  In  den  folgenden  Ringen,  nach 
dem  siebenten,  sind  die  Farben  für  das  Auge  zu  schwach.  Man  kann 
die  in  der  Tafel  II  für  verschiedene  Dicken  gezeichneten  Spektra  un- 
mittelbar beobachten,  wenn  man  die  Farbenringe  mit  dem  Prisma  be- 
trachtet, nachdem  man  einen  Spalt  in  Richtung  eines  Halbmessers  der 
Ringe  auf  sie  gelegt  hat. 

Die  Erklärung  der  Newton'schen  Farbenringe  gilt  zugleich  für  die 
Farben  dünner  Fischschuppen,  des  Wassers  und  Weingeistes,  die  in 
dünnen  Schichten  eine  dunkle  Unterlage  bedecken,  eines  Tropfen  Oels 
auf  Wasser,  für  die  farbigen  Ringe  in  den  Sprüngen  der  Krystalle, 
besonders  des  Kalkspathes  und  Gypses,  der  Seifenblasen  und  dünn 
ausgeblasener  Glaskugeln  oder  sehr  dünner  Häutchen,  die  man  dadurch 
erhält,  dass  man  eine  Glasplatte  mit  einer  Collodium-Auflösung  sehr 
dünn  bestreicht.  Mit  Hilfe  der  Centrifugalkraft  hat  Eisenlohr  die  Farben- 
ringe auf  eine  überraschend  schöne  und  einfache  Weise  hervorgebracht. 
In  eine  weisse  Glasphiole,  Fig.  292,  von  2—5  Zoll  Durchmesser  bringt 

man  etwas  Wasser  und  geschabte 
^^^'  ^^'  venetianische  Seife.     Das  Wasser 

wird  so  lange  erhitzt,  bis  die  Was- 
serdämpfe die  Luft  grösstentheils 
oder  ganz  verdrängt  haben.  So- 
dann wird  die  Glasphiole  sorgfältig 
durch  einen  Korkpfropfen  geschlos- 
sen und  zugekittet.  Mit  der  im 
§.  64  beschriebenen  Glycerin- 
mischung  werden  die  Ringe  noch 
schöner,  wenn  die  Flasche  mittelst 
der  Luftpumpe  evacuirt  ist.  Auf 
den  Pfropfen  wird  ein  Messingkegel 
gekittet ,  dessen  Spitze  in  einer 
Pfanne  an  dem  verschiebbaren 
Arm  des  Gestells  gehalten  wird,  während  der  Boden  der  Phiole  auf 
eine  hohle  Scheibe  angedrückt  ist,  die  durch  einen  Schnurlauf  in  rasche 
Rotation  versetzt  werden  kann.  Hat  man  durch  Schütteln  der  Phiole 
in  ihr  eine  Haut  von  Seifenbrühe  erzeugt,  welche  dieselbe  quer  durch- 
zieht, so  befestigt  man  die  Phiole  so  auf  der  Scheibe,  dass  ihre  Achse 
durch  die  Spitze  des  Kegels  geht.  Dreht  man  sie  jetzt  rasch  um  diese 
Achse,  so  stellt  sich  jenes  Häutchen  vermöge  der  Centrifugalkraft  senk- 
recht zu  ihr  und  wird,  weil  die  Seifenbrühe  sich  an  den  Rand  zieht, 
in  der  Mitte  immer  dünner.     Es  erscheinen  darum  immer  glänzendere 
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und  schönere  farbige  Ringe,  deren  Centrum  in  der  Drehungsachse  Hegt. 
Zuletzt  bildet  sich  in  der  Mitte  ein  vollkommen  scharf  begränzter  dunkler 
Kreis,  umgeben  von  den  Farbenringen  der  ersten  Ordnung.  Da  wo 
dieser  dunkle  Kreis  erscheint,  hat  das  Häutchen  die  geringste  Dicke, 
und  da  er  scharf  begränzt  ist,  so  besteht  er  wahrscheinlich  aus  einer 
einfachen  Schichte  neben  einander  liegender  Atome.  Nach  r.  iL  Willigen 
entsteht  er  durch  die  Trennung  einer  Schichte  Fettsäure  von  der  wäs- 
serigen Seifenlösung.  Die  folgenden  Ringe  sind  nicht  so  scharf  begränzt, 
weil  die  Uebereinanderlagerimg  der  Atome  der  zweiten,  dritten  Schichte 
auf  die  erste  auf  verschiedene  Arten  geschehen  kann.  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  Drehung  aufgehalten  wird,  fliessen  alle  Schichten 
wieder  durch  einander.  Da  die  Ordnung,  in  welcher  die  oben  be- 
schriebenen Farben  auf  einander  folgen,  immer  dieselbe  ist,  so  kann 
man  auch  aus  der  reflectirten  Farbe  eines  Plättchens  die  Dicke  des- 
selben berechnen. 

§.  178. 

In  §.  135  haben  wir  gesehen,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichts 
von  einem  Punkt  zu  einem  andern  geradlinig  geschieht.  Wenn  auch 
Aetherschwingungen  vom  leuchtenden  Punkt  nach  allen  Seiten  hin 
fortgehen,  so  wirken  doch  nur  diejenigen  auf  den  beleuchteten,  welche 
sehr  nahe  mit  ihm  in  einer  Geraden  liegen,  die  andern  heben  sich 
gegenseitig  auf.  Dieses  Resultat  wurde  unter  der  Voraussetzung  er- 
halten, dass  zwischen  dem  leuchtenden  und  dem  beleuchteten  Punkt 
kein  Hinderniss  der  Fortpflanzung  des  Lichts  sich  befinde. 

Wir  denken  uns  jetzt  zwischen  beiden  Punkten  einen  undurch- 
sichtigen Schirm  mit  einer  Oeffhung.  Nach  den  bekannten  Lehren  der 
Schattenconstruction  folgt,  dass  das  Licht  hinter  dem  Schirm  nur  die- 
jenigen Punkte  beleuchtet,  welche  innerhalb  des  Kegels  liegen,  dessen 
Spitze  der  leuchtende  Punkt  und  von  welchem  die  Oeffnung  ein  Quer- 
schnitt ist.  Dass  dies  auch  nach  der  Undulationstheorie  so  sein  muss, 
ergibt  sich  aus  Betrachtungen,  welche  den  früher  angestelU«[i  ganz 
ähnlich  sind.  Wenn  nämlich  die  Verbindungslinie  d^  beleuchteten 
Punkts  Q  mit  dem  leuchtenden  P  die  Oeff'nung  des  Schirms  in  C  trifft, 
so  gibt  es  eine  grosse  Zahl  Zonen  um  C^  für  welche  der  Weg  von  P 
nach  Q  von  halber  zu  halber  Wellenlänge  wechselt  So  lange  die 
Oeffnung  im  Verhältniss  zu  einer  Wellenlänge  sehr  gross  ist,  wird  das 
Resultat  dasselbe  sein  wie  in  §.  135,  d.  h.  es  wirkt  nur  die  C  nächst 
anliegende  Zone,  alle  andern  heben  sich  gegenseitig  auf.  Es  folgt  also, 
dass  alle  Punkte,  die  in  dem  durch  den  Punkt  P  und  die  Oeffnung 
bestimmten  Kegel  liegen,  Licht  empfangen.  Anders,  wenn  wir  an  die 
G ranze  gelangen. 

R  sei  ein  Punkt,  welcher  etwas  jenseits  der  Gränze  des  Kegels 
liege:  jetzt  gibt  es  keine  Zone  mehr  um  einen  Punkt,  welcher  in  ge- 
rader Linie  mit  P  und  Q  liegt,  es  werden  sich  also  die  Wirkungen 
aller  Zonen  aufheben ,  R  erhält  kein  Licht.  Endlich  sei  S  ein  Punkt 
dicht  an  der  Gränze  des  Kegels.  Nach  dem  Innern  der  Oeffnung  hin 
werden   sich   die  Wirkungen    wieder  wie  früher  aufheben  ^  xäjö^  ^^^ 
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tiränze  des  Kegels  mehr  oder  weniger.  Je  nachdem  die  wirksame  Zone 
noch  ganz  oder  theilweise  in  die  Oeffnung  fällt.  Ist  z.  B.  der  Weg 
von  P  nach  Q  eine  Wellenlär^e  grösser  über  einen  Punkt  des  Rands 
der  Oeffnung,  als  über  einen  benachbarten  der  Oeffnung  selbst,  der 
mit  P  und  Q  in  gerader  Linie  li^,  so  werden  sich  mehr  Einwirkungen 
auf  Q  aufheben,  als  wenn  jener  Unterschied  nur  eine  halbe  Wetlea- 
länge  beträgt.  Am  Rande  der  Oefihung  werden  also  Verhältnisse  statt- 
finden, welche  abwechselnd  Helligkeit  und  Dunkelheit  bedingen,  d.  h. 
am  Rande  des  Schattens  treten  Intral'erenzstrwfen  auf,  aber  nur  auf 
eine  sehr  schmale  Strecke  hin. 

Wenn  nun  aber  die  Oeffeung  selbst  ungemein  klein  wird,  ver- 
gleiclilrar  in  Grösse  mit  den  Wellenlängen  selbst,  dann  besteht  för  die 
Punkte  Q  innerhalb  des  Lichtkreis  immer  noch  die  Helligkeit,  für  die 
Punkte  R  ausserhalb  wird  es  sich  lediglich  darum  handeln ,  ob  man 
von  ihnen  aus  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  von  Zonen  übersieht. 
Uebersieht  man  nur  eine  Zone,  so  ist  R  hell,  übersieht  man  zwei,  so 
ist  es  dunkel  u.  s.  w.  Weil  die  Oeffnung  ungemein  schmal  ist,  muss 
man  Punkte  aufsuchen,  die  ziemlich  weit  auseinander  Iir:en,  um  von 
grösster  Helligkeit  zu  grösster  Dunkelheit  zu  gelangen,  es  wird  also  der 
Unterschied  um  so  auffälliger.  Wir  werden  im  folgenden  %.  Beispiele 
solcher  Art  näher  kennen  lernen. 

Zunächst  aber  haben  vm  uns  noch  mit  der  Aenderung  der  Er- 
scheinungen vertraut  zu  machen,  wenn  nicht  blos  ein  leuchtender  Punkt, 
sondern  eine  leuchtende  Fläche  das  Licht  gibt.  Im  Allgemeinen  wird 
hier  zu  sagen  sein,  dass  man  die  Erscheinung  jedes  einzelnen  Punkts 
der  leuchtenden  Fläche  sich  denken  und  die  Summe  aller  Erleuchtungen 
nehmen  muss. 

Ist  z.  B.  SL,  Fig.  293,  die  leuchtende  Fläche  und  if  JV  ein  un- 
durchsichtiger Körper,  und  boschreibt  man  um  beide  einen  berührenden 

Kegel,  dessen  Spitze 
fy- »«.  Ä    nicht     zwischen 

beiden  ist,  so  ist  jen- 
seits MN  offenbar 
Dunkelheit  innerhalb 
dieses  K^els.  Wird 
ein  Schirm  PQ  hin- 
ter den  Körper  MN 
gestellt,  so  fallt  auf 
ihn  der  KemschtMm, 
d.  h.  alle  die  Stellen 
innerhalb  jenes  Kegels  sind  vollkommen  dunkel.  Beschreibt  man  einen 
zweiten  Kegel,  welcher  beide  Körper  berührt  und  seine  Spitze  B  zwi- 
schen ihnen  hat,  so  schneidet  dieser  Kegel  den  Schirm  in  einem  Um- 
riss ,  jetiseits  welches  volles  Licht  ist.  Zwischen  diesem  Umriss  und 
dem  Kernschatten  liegt  der  Halbschatten ,  in  welchem  das  Licht  von 
aussen  nach  innen  abnimmt,  weil,  je  weiter  man  sich  dem  Kemschatten 
nähert,  desto  weniger  von  der  leuchtenden  Fläche  gesehen  wird. 

Interferenzstreifen  werden  hier  nur  an  der  Gränze  des  Kem- 
schattens  und  Halbschattens  zu  beobachten  sein,   weil  hier  eigentlich 
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nur  noch  ein  Punkt  leuchtet ,  und  es  ist  möglich ,  dass  einzelne  Er- 
scheinungen bei  totalen  Sonnenfinsternissen  darauf  zu  beziehen  sind, 
nämlich  das  Vorübereilen  heller  und  dunkler  Streifen  auf  dem  Erdboden 
vor  Eintritt  der  Totalität. 

Ist  die  OefTnung  sehr  eng  oder  der  schattengebende  Körper  sehr 
klein,  so  werden  die  hellen  Interferenzstreifen  bei  grösserer  leuchtender 
Oberfläche  au^edehnter,  die  ganze  Erscheinung  also  weniger  brillant 
sein,  weil  die  Contraste  zwischen  hell  und  dunkel  weniger  stark  auf- 
treten. Bei  sehr  grosser  leuchtender  Oberfläche  werden  die  Interferenz- 
erscheinungen überhaupt  aufboren,  weil  überall  helle  und  dunkle  Streifen 
sich  decken,  nirgends  blos  Helle  oder  blos  Dunkelheit  ist. 

Ausgesprochene  Interferenzstreifen  werden  also  nur  entstehen,  wenn 
der  leuchtende  Körper  kleine  Dimensionen  hat  und  das  Licht  durch 
kleine  Oeffnungen  gdit.  Wenn  hier  von  Grösse  des  leuchtenden  Kör- 
pers die  Rede  ist,  so  ist  darunter  nur  die  scheinbare  Grösse  zu  ver- 
stehen, die  durch  den  Gesichtswinkel  gemessen  wird. 


3-  179. 

Bei  kleinen  Oeffnungen  werden  die  Betrachtungen  am  einfachsten 
für  paralleles  Licht,  wobei  also  der  leuchtende  Punkt  sehr  entfernt 
vorausgesetzt  ist,  und  für  eine  schmale  Spalte  mit  parallelen  Rändern, 
Hinter  der  Spalte  soll  es  sieh  abermals  um  parallele  Strahlen  handeln, 
die  entweder  von  einem  Femrohr  aufgenommen  oder  durch  eine  Sam- 
mellinse im  Brennpunkt  vereinigt  auf  einen  Schirm  geworfen  werden. 

Es  sei  z.  B.  a  b,  Fig.  294,  der  schmale  Spalt,  a  e  die  Richtung  der 
ankommenden  Strahlen,  so  wird  das  Bündel  zwischen  o  c  und  b  d  eine 
helle  Linie  geben.  Betrachtet  man  eine  andere 
Richtung  af,  bk,  so  wird  die  Vereinigung  dieser 
Strahlen  hell  oder  dunkel  geben,  je  nachdem  a  b 
eine  Zone  oder  zwei  oder  drei  u,  s,  w.  enthält, 
d.  h.  je  nachdem  der  Gangunterschied  der  äusser- 
sten  Strahlen  a  f  und  b  k  eine  halbe,  eine  ganze, 
ein  und  eine  halbe  u.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 
Beträgt  z.  B.  (Fig.  295)  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  a  f  und  b  h  eine  halbe  Wellenlänge 
und  nimmt  man  an,  die  sehr  kleine  Oeffnung 
a6  sei  z.  B.  in  zwölf  gleiche  Theile  getheilt,  so 
beben  sich  zwar  die  Wkkungen  der  Bandstrahlen 
a  f  und  bh  im  Auge  auf;  es  bleibt 
aber  noch  die  Wirkung  der  dazwi- 
schen liegenden  Strahlen,  welche  eine 
Schwingungsweite  in  dem  an  der 
Netzhaut  getroffenen  Aethertheilchen 
hervorbringen,  die  wir  gleich  1  an- 
nehmen wollen. 

Beträgt  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  oder  a  g  ztcei  halbe 
Wellenlängen,  so  beträgt  der  von  den 
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Strahlen  in  6  und  b  nur  eine  halbe  Wellenlänge ;  ebenso  der  von  5 
und  II,  von  4  und  10,  von  3  und  9  u.  s.  \v.  Die  Wirkung  Aller  ist 
also  gleich  Null. 

Ist  der  l-nterschietl  des  Wejj^es  der  äussersten  Lichtstrahlen  ote 
tnj  i/rel  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  er  für  8  und  b  einer  hal- 
ben, und  für  4  und  h  zwei  halben  Wellenlängen  gleich.  Die  Wirkung 
der  zwischen  4  und  h  befindlichen  Lichtstrahlen  hebt  sich  also  aoC 
wie  vorhin ,  und  es  bleibt  nur  noch  die  der  Lichtstrahlen  zwischen  4 
und  fi  übrig.  Da  diese  nur  den  dritten  Theil  Aller  ausmachen,  so  ist 
die  Schwingungsweite  des  nach  ihrer  Vereinigung  getroffenen  Aether^ 
tlu'ilchens  V»»  oder  ihre  Lichtstarke  V^i  fla  die  Lichtstärke  proportional 
dem  Quadrat  des  Ausschlags  der  Aethertheilchen  ist. 

Ist  (iff  vier  halben  Wellenlangen  gleich,  so  ist  der  Gangunter- 
schied zwischen  6  und  h  gleich  einer  Wellenlänge,  und  der  z^vischen 
6  und  (1  eben  so  gross.     Die  Wirkung  Aller  ist  also  weder  Null. 

Wenn  a  tj  fünf  halben  W^ellenlängen  gleich  ist ,  so  hebt  sich  wie- 
der die  Wirkung  von  vier  Theilen  des  Lichtbündels  auf,  und  es  bleibt 
nur  noch   ^/5,  dessen  Lichtstärke  gleich   V»5  ist  u.  s.  w. 

Wenn  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  1,  3,  5,  7 

halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wirkung  gleich  1,  */9,  */t», 
*  49  ....  und  wenn  er  2,  4,  6,  8  .  .  .  halben  Wellenlängen  gleich  ist, 
so  ist  die  Wirkung  immer  gleich  Null. 

Aus  dem  Obigen  ist  ersichtlich ,  dass  wenn  in  Fig.  294  der  Durchmesser  fk 
des  geheuerten  StrahlenhQschels  nicht  grösser  als  die  Pupille  des  Auges  ist,  alle  in 
ihm  enthaltenen  Strahlen  in  dasselbe  gelangen.  Beträgt  alsdann  n  ^  1,  8,  6  .  •  .  . 
halbe  Wellenlängen,  so  gelangt  das  Licht  nicht  auf  geradem  Wege,  sondern  auf 
gebrochenem  ins  Auge.  Zum  Unterschied  von  dem  gewöhnlich  gebrochenen  nennt 
man  es  gebeugt.  Ist  a  g  gleich  2,  4,  6  . .  .  halben  Wellenlängen,  so  sieht  man  nichts. 
I.-m  nichts  zu  sehen,    muss  ag  also  wenigstens  zwei  halbe  Wellenlängen  betragen. 

2  l 

Je  enger  ab  ist,  desto  grösser  muss  der  Winkel  x  werden,  bis  ag  =  ~—.      Würde 

21  21 

a  b  selbst  =  -5-,  so  könnte  a  g  nie  gleich  -^   werden ,    und   bei   einer   so   engen 

Oeffnung  gibt  es  darum  gar  keine  Richtung,  in  welcher  kein  Licht  gebeugt  würde, 
aber  es  ist  auch  sehr   schwach.     Ebenso   wenig  ist  dies  der  Fall,   wenn  ab  noch 

kleiner  ist  als -^.    Hieraus  erklärt  sich  im  Gegensatz  zum  Licht  die  allseitige  Fort- 

gflanzung  des  Schalls  selbst  hinter  einem  Hinderniss.  Unser  Gehörgang  bat  einen 
»urchmeaser,  der  kleiner  ist,  als  die  Schallwelle  des  höchsten  musikalischen  Tonesl; 
denn  diese  hat  nach  §.  115  und  120  immer  noch  die  Länge  von  einigen  Gentimetem. 
Der  gebeugte  Schall  kann  sich  also,  wenn  er  nur  vom  Gehörgang  aufgefangen  wird, 
nie  zu  Null  interferiren ,  oder  wir  mü»»en  in  jeder  Richtung  um  die  Ecke  hören. 
Tiefe  Töne  hört  man  besser  um  die  Ecke  als  hohe,  weil  ihre  Wellenlänge  grösser  ist 

§.  180. 

Aus  dem  vorhergehenden  §.  folgt,  dass  wenn  man  durch  eine 
vertikale  enge  Spalte  auf  einen  mit  homogenem  Lichte  glänzenden 
Körper  sieht,  rechts  und  links  Spectra  von  derselben  Farbe  erscheinen 
müssen,  welche  in  gleichen  Abständen  durch  dunkle  Zwischenräume 
von  einander  getrennt  sind,  und  deren  Lichtstärke  in  dem  oben  ange- 
gebenen Verhältnisse  sehr  schnell  abnimmt.    Am  besten  nimmt  man 
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diese  Erscheinung  wahr,  wenn  man  in  ein  Staniolblättchen  eine  feine 
Ritze  schneidet,  und  nachdem  man  es  vor  dem  Objectivglaae  eines 
Fernrohres  befestigt  hat,  dieses  auf  emen  in  der  Sonne  glänzenden 
Metaliknopf  oder  ein  innen  geschwärztes  Uhrglas  richtet.  Zwischen 
dem  Auge  und  dem  Femrohre  bringt  man,  um  homogenes  Lieht  zu 
erhalten,  ein  rothes,  violettes  oder  ein  anders  gefärbtes  Glas  an.  Das 
Femrohr  muss  so  weit  von  dem  zurückwerfenden  Körper  entfernt  sein, 
daas  man  diesen  deutlich  dadurch  sehen  kann,  ehe  sein  Objectivglas 
von  dem  Staniolblättchen  bedeckt  ist.  Um  mehrere  Beugungs-Erschei- 
nungen beobachten  zu  können,  lässt  man  sich  einen  hölzernen  Ring, 
der  über  das  Ende  des  Femrohrs  passt,  verfertigen,  und  befestigt  da- 
ran die  verschiedenen  Scheibcfaen,  in  welche  die  Oefftiungen  gesclmitten 
sind.   Um  den  ob^en  Versuch  objectiv  darzustellen,  leitet  man  mittelst 


i  b,  Fig.  296,  auf  ein  Prisma  b.    In 


eines  Heliostats  einen  Lichtstrahl 
der  Richtung,  in  welcher 
das    Farbenspectrum    er- 
scheint ,    stellt    man    das 
Gestell  rf  auf,  an  welchem 
sich  durch   zwei  in   einer 
Ebene  übende  Metallplat- 
ten m  und  H ,    mit  Hilfe 
der  Schraube  e  eine  be- 
liebig feine  Spalte  yd  er- 
zeugen   lässt.     Geht   nun 
durch  diese  z.  B.  ein  rother 
Strahl  des  Spectrums  und 
stellt    man    in   einen  Ab- 
stand von  2  bis  3"  einen 
Schirm  f  von  Papier  auf, 
so  zeigen  sich  die  hellen  und  dunkeln  Striche  in  gewissen  Abständen 
von  einander,  wie  in  der  Fig.  297  unten.     Leitet  man  grünes  Licht 
auf  den  Spalt,  so  rücken  die  hel- 
len   und    dunkeln    Räume    näher  *'*'■  *"■ 
zusammen,  im  violetten  Lichte  sind 
ihre  Zwischenräume  am    engsten. 
Obschon  hier  die  hellen  und  dun- 
keln Stellen   nicht   von   der  Inter- 
ferenz vollkommen  paralleler  Strah- 
len herrühren  können,  so  ist  doch 
leicht  einzusehen,  dass  die  von  den 
Rändern    herkommenden    und   in 
einem  Punkte  des  Schirms  zusammentreffenden  Strahlen  bei  der  Klein- 
heit des  Durchmessers  der  Oefihung  nahezu  parallel  sind. 


9-  181. 

Nach  der  im  Vorhergehenden  gegetienen  Erklärung  der  Beugungs- 
Erscheinungen  müssen  für  kleinere  Lichtwellen  die  farbigen  und  dun- 
keln Stellen  näher  an  der  Mitte  des  Spectrums  liegen,  und  in  det  Tiwä*. 

EI>«Rlobt,  Pbjttk.    11.  Aifl.  \i 
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ist  auch  im  violetten  Lichte  der  Abstand  der  hellen  und  der  dunkeln 
Stellen  von  der  Mitte  nur  ungefalir  halb  so  gross,  als  behn  rothen. 
Wenn  da.s  einfallende  Licht  aus  farbigen  Strahlen  wie  das  Tageslicht 
zusammengesetzt  ist,  so  erzeugt  jede  einzelne  Farbe  ein  anderes  Spectnim. 
Daher  bestehen  diese  Spectra  aus  zusammengesetztem  Lichte,  und  da 
z.  B.  die  hellen  Stellen  des  violetten  mit  den  dunkeln  des  rothen  zu- 
sammenfallen können,  so  wird  nun  keine  Stelle  vollkommen  schwarz 
<.TScheinen.  Denkt  man  sich  statt  der  drei  Spectra  in  der  vorigen 
Fi'o'ur  so  viele  Spectra,  als  es  verschiedene  Farben  im  Tageslichte  gibt^ 
und  stellt  man  sich  vor,  sie  seien  alle  über  einander  gelegt,  so  erhalt 
man  das  Beugungs-Spectrum  im  weissen  Licht.  Es  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass  die  Ordnung  der  Farben  von  der  Mitte  nach  aussen  ganz 
dieselbe  sein  muss,  wie  bei  den  Newton'schen  Farbenringen  in  §.  177. 
Wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  Null  ist,  wie  bei 
dem  direct  einfallenden  Lichte,  so  ist  die  Wirkung  aller  Strahlen  natür- 
lich grösser  als  1,  da  die  Wirkung  des  Strahlenbüschels,  dessen  Rand- 
sl rahlen  den  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  haben, 
gleich  1  gesetzt  wurde,  und  das  mittlere  helle  Bild  wird  noch  um  diesen 
Strahlenbüschel  breiter.  Erst  wo  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
zwei  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  entsteht  die  erste  dunkle  Stelle, 
und  da  dies  auf  der  andern  Seite  von  der  Mitte  ebenso  ist,  so  hat  das 
mittlere  helle  Bild  die  doppelte  Breite  der  übrigen. 

Da  in  Fig.  294    -^  =  s'ni  x,   so  ist  also  der  Lichteindruck  =  NuU,   wenn 

ab 

aq  =  /,  2  /,  3  / , . .  ist,  oder  wenn  sin  x  =  — r,  — r»  — r  •  •  •  •  Daraus  sieht  man, 
•^  '       '  ah     ah     ah 

dass  X  oder  der  Reugun|fs\vinkei.  also  auch  die  Breite  des  Spectrums  um  so  grösser 
wird,  je  grösser  /,  das  heisst  die  Lichtwelle,  oder  je  kleiner  a  h,  das  heisst  die  OeflT- 
nung,  ist.  Ist  aher  a  h  sehr  gross,  so  verschwinden  die  entstehenden  Spectra  in  der 
Nähe  der  Oeffnung  wegen  ihrer  Kleinheit  und  in  der  Feme  wegen  ijirer  geringen 
Lichtstarke,  und  desshalh  geht  das  Licht  nur  nach  gerader  Linie  fort.  Wenn  die 
Oeffnung  a  h  kleiner  ist  als  /,  so  wird  sin  x  grösser  als  1,  folglich  unmöglich,  oder 
das  Spectrum  wird  bis  zur  nächsten  dunkeln  Stelle  unendlich  breit;  da  aber  dadurch 
das  Licht  auch  unendlich  schwach  wird,  so  ist  begreiflich,  wenn  man  in  diesem 
Falle  fast  kein  Licht  zur  Seite  wahrnimmt. 

Da  man  den  Beuffungswinkel  x  aus  der  Entfernung  des  Bildes  von  der  Oeff- 
nung und  dem  Abstände  der  dunkeln  Stellen  von  der  Mitte  durch  Rechnung  leicht 
finden  kann,  und  die  Breite  der  Oefibung  oder  a  h  bekannt  ist,  so  kann  man  durch 
die  Formel  /  =  a  6  .  sin  x  die  Länge  einer  jeden  Welle  bestimmen.  Die  auf  diesem 
Wege  erhaltenen  Resultate  stimmen  mit  den  durch  die  farbigen  Ringe  Newt4>n'8 
erhaltenen  vollkommen  überein.  Auch  die  Gonstruction  des  farbigen  Lichtes,  welches 
in  den  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  bei  der  Beugung  von  weissem  Sonnen- 
liehte  durch  einen  Spalt  entsteht,  kann  ganz  wie  im  §.  177  geschehen,  und  gibt 
dann  ebenfiUis  ebi  mit  der  Erfahrung  fibereinstimmendes  Resultat. 

§.  182. 

Wenn  man  die  in  den  vorigen  §§.  erklärten  Ersclieinungen  über 
die  Beugung  des  Lichtes  genauer  betrachtet,  so  muss  man  auf  den 
Gedanken  gerathen,  dass  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  auch  dann 
bestimmen  lassen  werde,  wenn  das  Licht  durch  Oeffnungen  von  be- 
liebiger Gestalt  gegangen  ist.  Fresnel,  Herschel  und  Fraunhofer  halben 
sich  zuerst  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt;   in   der  Folge  ist  sie  durch 
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Scktcerd  und  Airij  vollstünüiger  gelöst  worden.  Man  ist  durch  ihre 
Untersuchungen  in  den  Sland  gesetzt,  diese  Erscheinungen  mit  der- 
selben Genauigkeit  voraus  zu  bestimmen,  wie  die  Bewegung  der  Him- 
melskörper, und  die  Undulationslheorie  hat  dadurch  einen  so  hohen 
Grad  von  Walirscheinliclikeit  erhalten,  als  irgend  eine  andere  Hj-pdliese. 
Folgende  Beispiele  mögen  als  Beleg  zu  den  Behauptungen  dienen:  Ist 
ah  cd,  Fig.  298,  ein  Parallelogiamm ,  durch  weiches  homogenes  Licht 


senkrecht  einfallt,  so  lindet  man,  nach  SchirenV»  analytischen  Unter- 
suchungen, auf  folgende  Arl  die  Gestalt  des  entstehenden  Sfiectrums: 
Durch  einen  Punkt  o  ziehe  man  die  Linie  yy  .senkrecht  zur  Seite  ad, 
und  die  Linie  xr  senkrecht  zu  ab:  trage  auf  //y  die  Seite  ad  von  o 
an  mehreremal  links  und  recht«  hin,  und  ziehe  durch  die  erlialtenfn 
Theilungspunkte  Linien  parallel  mit  x  r:  eljenso  (rage  man  auf  xx  dii' 
Linie  n  l,  so  ofl  liin  als  man  will,  und  ziehe  durch  die  Tlieilungspunklc 
Linien  parallel  mil  yij.  Dann  bezeiclinen  die  i^^ogenen  Linien  mit 
Ausnahme  von  j- x  und  </;/  die  dunkeln  Stellen  und  die  entstehenden 
Parallelogramme  die  hellen  Stellen  drs  Spectrums. 
An  clfii  mit   1,  3,  fi.  7  b<>zeichnelen  Orten  ist  die  *"«■  "* 

Intensität  des  Lichtes  gleich  1,  \a,  '/»».    V*»  ■  •  •»  llliti^'l 

während  sie  in  o  gleich  2.4673  ist.    An  den  mh  J    llfl 

g  bezeichneten  Stellen  findet  man  sie,  wenn  man  ' 

die  Intensität  der  in  gleichem  Abstand  von  y  y  unij 
XX  liegenden  Parallelogramme,  also  die  von  5  n" 
der  von  3  multiplicirt,  und  sie  ist  also  'ja  . 
oder  V»»Bi  also  nicht  stärker  als  sie  in  dem  mit  i  ^^ 
bezeichneten  Parallelogramme  sein  würde.  Dah4^ 
verschwinden  die  zwischen  dem  Kreuze  liegenden 
Parallelogramme,  wenn  die  Intensität  des  einfallen* 
den  Lichtes  nicht  sehr  gross  ist.  .j' 

Befinden  sich,  wie  in  Fig.  299,  bei  a  mehrepB 
gleiche,  parallele  und  gleichweit  absiehende  Oeff^ 
nungen  neben  einander,  so  wird  jede  für  sich  d&b 
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Beugungs- Erseht' in un^L'n  vcianlassen.  In  jeder  beliebigen  Riclituntr 
ab  oder  ad  gehen  parallele  und  gebeugte  Strahteiibüschel  von  den 
einzelnen  OefFnungen  aus  und  jeder  dieser  Strahlenböschel  hat  eine 
andere  Intensität.  Durch  ein  convexes  Glas  '/  e  oder  durch  das  Augu 
werden  die  unter  sieh  und  mit  ab  oder  ud  pai-alielen  Strahlenbüschel 
in  den  Punkten  n  und  m  zu  einem  einzige» 
Bilde  vereinigt,  dessen  Intensität  von  der  Zahl 
der  Oeffnungen  und  von  dem  Gangunterschied 
der  einzelnen  Büschel  abhängt.  Die  bei  tu 
und  n  und  in  andern  Punkten  entstehenden 
hellen  und  dunkeln  Bilder  gewinnen  dadurch 
an  Lebhani^ceit ,  indem  die  Intensitfitsunter- 
schiede  grösser  werden. 

Beteichnet  nun  den  Abstand  von  der  HiUe  einer 
der  obiften  Oeffbungen  bis  nir  Hitte  der  andern  durch 
«  und  den  Winkel,  welchen  die  mit  einer  belicbiReii 
Richtung  ad  panüielen  gebeulten  Strahlen  mit  den 
in  den  Gitter  senkrecht  aulrallenden  Liclitatnhlen 
bilden,  oder  den  Beugungawinkel  durch  tl>,  so  ist  für 
das  Licht  deasen  Wellenlinie  ^  A  ist,  der  Beugungs- 
winkel, unter  dem  diese  Lichtgattunf  das  erste  helle 
ä^eetrom  gibt,  bertimmt  durch  die  Formel  A  =  >  sin  i|i. 
Diese  Formel  gibt  das  Mittel  an,  welches  Eittttlohr  an- 
gewandt (^1.  f.  169).  die  Wellenlänge  des  Lichtes  mit 
dem  Handörkel  oder  Haassstab  lu  finden  i  Stellt  man 
nSmtich  ein  achrotnutisches  Objectivglas  vciu  2  bis  S  ** 
Dreimweile  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem  He- 
liostat auf,  dass  es  auf  einem  dahinter  befindliciieL. 
4  bis  tS"  entrernten  Scbirm  ein  deutliches  Bild  von 
dem  an  dem  Keliostal  befind  lieben,  sehr  Teinen  verti' 
Laien  Spalt  gibt,  und  lierestigt  man  dicht  vor  dem 
Ohjectivglas  ein  Bus»-  oder  filasgitter,  auf  welchem 
20U  bis  SOO  parallfle,  gleichweit  abstehend«  Unieii 
auf  die  IJing<:  von  I  "■  gezogen  sind,  so  erscheint  auf 
dem  ächirm  ein  deutliclies  Beuguiigsspertrum ,  wie 
Fig.  8001,  wenn  man  durch  den  Spalt  einen  Sonnen- 
strahl auf  das  Gitter  leitet.  Dur  helle  Streifen  M  in 
der  Hitte  ist  das  Bild  des  Spaltes.  Rechts  und  link» 
davon  ers^beineii  die  Ireiden  ersten,  dann  in  doppelter 
Entfernung  die  zweiten  Speclra.  Ihnen  folgen  andere, 
die  zum  Theil  Ober  einnuder  geschoben  sind.  Man 
sieht  in  dem  ersten  und  »weiten  Spectrum  deutlich 
die  stSriisten  Krauahufei-'achfit  Linien,  und  kann  also 
iliren  Abstand  von  dei-  Mitte  messen.  Ist  nu[i  t.  B. 
der  Alwtand  des  Schirme  von  dem  Gitter  ^=  A  und 
der  Alistnnd  der  Linie  F  im  erstell  Spectrum  von  der 
Hitte  M  gleich  n,  su  ist  der  Winkel  Üi,  welchen  der 
Lichtstrahl  F  mit  dem  senkrechten  Lichtstrahl,  der 
nach  M  geht,    bildet,   ausgedrQckt   durch    die  Formel 


=  -   .    Dieser  Winkel  ist  sehr  klein  und  der- 
welcher  oben  durch  tl'  bezeichnet  wurde;  daher 


selbe, 

kann  man  f  y  lii  =  sin  il>  und  folglich  1  =  -^  setzen. 

So  ist  die  Wellenlfiiige  aus  dem  Abstand  n  und  A  und 
der  Entfernung  der  Gilterlinien  von  einander  be- 
st imml. 
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Hält  man  auf  den  Schirm  ein  fluorescirendes  Papier  oder  ein  Lineal  von  Uran- 
vlas,  so  erscheint  das  Spectrum  verlängert,  wie  in  II,  weil  nun  auch  diejenigen 
Stellen  sichthar  werden,  auf  welche  die  Strahlen  kürzester  Wellenlänge  fallen.  Wird 
photographisches  Papier  an  dessen  Stelle  gebracht,  so  bildet  sich  das  Spectrum 
1)los  von  der  Linie  G  an  bis  zur  äussersten  Gränze  der  chemischen  Strahlen,  die  in 
Fig.  272  mit  R  bezeichnet  wurde,  ab.  Stellt  man  dicht  hinter  das  Objectivglas  ein 
Prisma,  dessen  brechende  Kante  senkrecht  zu  den  Linien  des  Beugungsgitters  ist, 
ISO  werden  die  einzflnen  Theile  der  Spectra  alle  verschieden  abgelenkt,  und  man 
erhält  eine  der  schönsten  und  lehrreichsten  Erscheinungen. 

Schwerd*8  Werk  gibt  fQr  die  verschiedensten  Fälle  die  Erklärung  der  oft  un- 
gemein prachtvollen  Erscheinungen  der  Beugimg. 

§.  183. 

Bei  der  Zurückwerfung  de?  Lichtes  von  gestreiften,  aber  spiegelnden 
Oberflächen  oder  von  feinen  Fasern  erfolgt  ein  den  Beugungs-Erschei- 
nungen ähnliches  Farbenspiel.  Jeder  schmale  spiegehide  Streifen  kann 
nämlich  als  eine  ferne  Oeffnung  angesehen  werden,  durch  welche  Licht 
von  einer  hinter  ihr  befindlichen  Lichtquelle  gegangen  ist,  weil  das  Licht 
ebenso  zurückgeworfen  wird,  als  käme  es  von  einem  Punkt  hinter  der 
spiegelnden  Fläche.  Zwei  oder  mehrere  parallele  und  enge  Streifen, 
4iie  man  im  Sonnenlichte  betrachtet,  müssen  daher,  wenn  man  den 
Körper,  in  welchem  sie  angebracht  sind,  dreht,  alle  möglichen  Farben 
wie  ein  Stabgitter  zeigen.  Hierauf  beruht  das  schöne  Farbenspiel  der 
J?ar/on'schen  Irisknöpfe,  fein  getheilter  Massstäbe  und  der  Perhnutter, 
deren  geschliffene  Oberfläche  die  natürlichen  Flächen  der  Schichten, 
aus  denen  sie  besteht,  durchschneidet,  und  dadurch  solche  Furchen 
erzeugt.  Femer  beruht  darauf  das  Schillarn  mancher  Seidenzeuge,  der 
Flügeldecken  von  Insekten  u.  dgl.  m.  Dass  nur  die  Gestalt  der  Oba> 
fläche  Ursache  dieser  Farben  ist,  sieht  man  daran,  dass  sie  auch  ent* 
stehen,  wenn  man  Perlmutter,  Irisknöpfe  u.  s,  w.  in  Wadis  oder  Siegd- 
lack  abdrückt  und  den  Abdruck  im  zuräckgewwfenen  Lichte  be- 
trachtet. Ebenso  erklären  sich  mit  Hilfe  der  Beugung  die  Höfe  um 
Sonne  und  Mond,  wie  Fraunhofer  zuerst  gezeigt  hat 


H.  Polarisation  und  doppelte  Brechung  des  Lichtes. 

§.  184. 

In  dem  Abschnitt  von  dem  farbigen  Lichte  ist  der  Unterschied 
verschiedener  Lichtstrahlen  behandelt  worden,  der  von  der  verschiedenen 
Schwingungsdauer  und  daher  verschiedener  Wellenlänge  herrührt.  Ausser 
diesem  Unterschied  gibt  es  noch  den  auf  der  Bichtung  der  Schwingung 
beruhenden,  worauf  bisher  keine  Rücksicht  genommen  worden  ist. 

Die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  finden  senkrecht  zum  Licht- 
strahl statt,  das  wurde  schon  bisher  festgehalten  (§.  131),  aber  senk- 
recht zu  einer  Geraden  gibt  es  noch  die  verschiedensten  Richtungen. 
Kommen  in  einem  Lichtstrahl  alle  möglichen  Richtungen  vor,  so  nennt 
man  ihn  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  er  zeigt  nach  keiner  Seite  hin 
besondere  Eigenschaften.     Es  kann  natürlich  ein  Aethertheilcb« 
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ZU  gleicher  Zeit  nach  allen  ni^lichen  Richtungen  sich  bewegen ;  sollen 
also  alle  Richtungen  vorkommen,  so  müssen  dieselben  nach  einander 
eintreten.  Da  die  Aethertheilchen  in  der  Sekunde  Billionen  von  Schwin- 
gungen machen,  so  können  in  unmessbar  kleinen  Perioden  Millionen 
von  Schwingungen  bald  dieser,  bald  jener  Richtmig  sich  folgen,  und 
der  Eindruck  ist  derselbe,  als  ob  sie  gleichzeitig  stattfänden,  da  jeder 
Lichteindruck  längere  Zeit  andauert. 

Der  Gegensatz  zu  solchen  Lichtstrahlen  mit  allen  möglichen  Rich- 
tungen der  Schwingungen  ist  ein  Lichtstrahl,  der  durch  Schwingungen 
einer  einzigen  Richtung  hervorgebracht  wird.  Ein  solcher  heisst  j>ola- 
risirt.  Nach  den  allgemeinen  Sätzen  über  Zerl^ung  und  Zusammen- 
setzung der  Besv^ung  lässt  sich  der  natürliche  Lichtstrahl  als  Com- 
bination  zweier  polarisirter  denken.  Man  kann  jede  Schwingung,  die 
nach  beliebiger  Richtung  geht,  nach  zwei  zu  einander  senkrechten 
Richtungen  zerlegen  nach  dem  Parallelc^amm  der  Bewegungen,'  und 
erhält  dann  eine  Summe  von  Schwingungen  in  einer,  eine  zweite  in 
einer  dazu  senkrechten  Richtung.  Jede  dieser  Summen  kann  man 
durch  eine  einzige  Schwingung  ersetzen,  und  hat  somit  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Strahlen  als  Ersatz  des  natürlichen  Lichtstrahls. 
Da  alle  Schwingungen  behn  natürlichen  Licht  gleich  auftreten  sollen, 
so  müssen  jene  beiden  Summen  gidch  sein,  also  auch  die  zwei  pola- 
risüten  Strahlen, 

Wenn  z.  B.  ae,  Fig.  301,  nach  den  zu  einander  senkrechten  Richtungen  te 
■  und  c  d  wriegt,  die  Seh wingungs weile  o  c  mit  c  und  der  Winkel  eca  mit  <f  bezeichnet 
wird ,   so   ist  ce  ^  e  cos  <p  und  cd  ^  e  sin  if. 
FIs-  wi.  Die  Licht  inten  3  itit  ist    proportional  d<-ni   Quadrat 

1  der  Sc hwingungs weile ,  also  Iftngs  ae  gleich  c', 
längs  ce  gleich  c'  cos'  i^i,  und  l&ngs  cd  gleich 
c*  sin*  (f.  Die  Wirkung  der  Schwingungen  längs 
cd  und  ee  zusammen  ist  e*  cos'  y  +  c'  sin*  y 
=  c*,  ti.  h,  gleich  der  Wirkung  der  Schwingung 
IKngs  «c.  Würde  man  «e  und  ed  wieder  jede» 
I  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungea 
zerlegen,  das  erste  nach  cg  und  cf,  das  zweite 
nach  ch  und  ck,  so  ist  die  Wirkung  wieder  die- 
selbe. Denn  bezeichnet  man  den  Winkel  eeg  mit 
li).  so  ist;  cg  =  c  cos  i^  cos  ijj  und  cf  =  c  cos  <p 
sin  tb;  ferner  eh  s=  c  sin  <p  cos  ij)  und  et:  =!  e  sin  <p  sin  0.  Man  hat  sonach  in 
der  Richtung  cg  die  Schwingungsweite  c  (cosy  eosl^  + sin  f  sin  tj')  =  c  cus(y  —  i(f), 
und  längs  ch  die  Schwingungsweite  c  (sin  9<  cos  «/i  —  cos  <p  sin  i/i)  {die  Differenz 
hier,  weil  cf  die  entgegen  gesellte  Richtung  von  ch  ist}  =  c  sin  {ip  —  ib).  Das 
Resultat  ist  also  dasselbe,  als  ob  man  unmittelbar  r  nach  den  Richtungen  eg  und 
ch  zerlegt  hatte,  welche  mit  ca  den  Winkel  (ip  —  u>)  und  dessen  Complement 
bilden.     Ausserdem  ist  wieder  c*  cos*  (f  —  it)  4-  c'  sin'  (<p  —  Ü")  =  c*. 

Man  ersieht  hieraus  die  Berechtigung,  eine  Schwingung  nach  zwei  beliebigen 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  zu  zerlegen,  ohne  die  Wirkung  zu  ändern. 

§.  185. 
Wenn  zwei  zusammenfallende,  geradlinig  polarisirte  Strahlen  in 
Ebenen  schwingen,  die  zu  einander  ssnkrecht  sind,  und  ihr  Gangunter- 
schied nicht  Null  oder  nicht  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellen- 
längen ist,  so  wird  die  resullirende  Schwingung  nicht  mehr  geradlinig 
polarisirt  sein,  sondern  es  entsteht  eine  kreisförmige  oder  elliptische 


KreiifSniuge,  eUiptische  Polarisation. 
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Bew^ung  der  Aethertheilchen.  Wird  z.  B.  das  Aelhertheikhen  a, 
Fig.  302,  durch  das  eine  Wellensystem  in  der  Richtung  bc,  durch  das 
andere  in  der  Richtung  ad  in  Schwin- 
gungen versetzt,  und  ist  das  erste  Wellen- 
system dem  zweiten  um  eine  Viertelswellen- 
länge voraus,  so  durclitäüfl  es  nach  §.  104 
die  Punkte  1,  2,  3,  d,  5  u.  s.  w..  also  die 
Peripherie  eines  Kreises.  Wmn  also  zwei 
zu  einandfr  senkrechte  und  sonst  gleiche 
geradlinig  polaristrte  Wellensysteme,  'von 
denen  das  eine  um  eine  Viertelsirellenlänffe 
dem  andern  romus  ist,  auf  ein  Aether- 
theilchen wirken,  so  scheinet  dieses  krehßnniff.  In  diesem  Fall  war  die 
Bewegung  durch  die  Punkle  1,  ■,>,  3  .  .  .  rechts  gedreht.  Ist  aber  das 
zweite  Wellensyslem  dem  ersten  um  eine  Vierlelsweiienlänge  vor- 
gegangen ,  so  bewegt  es  sich  von  (i  durch  5,  d,  "3,  2,  1  nach  «.  Die 
Bewegung  des  AethertheÜchens  wäre  also  in  diesem  Falle  links  gedreht. 
Ist  die  Intensität  der  beiden  Wellensysteme 
nicht  gleich,  abo  z.  B.  bc  kleiner  als  ad,  "'"  "^ 

so  entsieht  eine  elliptische  Bewegung. 
Ebenso  wird  bei  zwei  gleichen  Wellen- 
aystenien  bc  und  ad,  Fig.  303,  die  Be- 
wegung des  Aethert heilchens  a  eine  ellip- 
tische, oder  es  entsteht  elliptisch  polarisirfes 
Lieht,  trenn  der  Phasenunterschied  ein  an- 
derer ist  als  eine  viertel  oder  halbe  oder 
eine  ganze  Schtcingungsdauer,  wie  die  neben- 
stehende Figur  zeigt,  in  welcher  der  Phasen- 
unterschied Ve  (  beträgt.  Vermöge  des  einen 
Systems  ist  «  nach  '/b  ( in  c,  vermöge  des  andern  in  m,  vermöge  beider 

also  in  1;  nach  -^  ist  es  vermöge  des  ersten  -wieder  in  a,  vermöge 

3  t 
des  zweiten  in  n,  also  durch  beide  in  n;  nach  -=~  vermöge  des  ersten 

in  r,  vermine  des  zweiten  Systems  in  o,   also  in  Folge  beider  in  3; 


Bei  dem  Fortgang  twider  Wellensysleme  werden  nach  und  nach 
alle  hinter  einander  liegenden  Aethertheilchen  in  kreisförmige  oder 
elliptische  Bew^ung  versetzt.  Da  aber  d;i3  Aethertheilchen  a  schon 
einen  Theil  seiner  Bahn  durchlaufen  hat,  bis  das  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes,  also  in  einer  zum  Papier  der  obigen  Zeich- 
nungen senkrechten  Richtung,  liegende  nächste  Theüchen  seine  Bewe- 
gung anfängt,  so  muss  die  Verbindungslinie  aller  in  der  Richtung  eines 
solchen  Strahls  liegenden  Aethertheilchen  eine  Schrauhenünie  sein,  wie 
aus  der  Fig.  304  besser  ersichtlich  ist.  Man  denke  sich  eine  Reihe 
von  Aethertheilchen  ai ,  ai ,  at  u.  s.  w.,  Fig.  304,  welche  in  dr 
Richtung  des  Strahls  hinter  einander  liegen.     Das  ctsV«  o.\  Vää 


Kreispolarisation . 

Anzahl  Umläufe  (gemacht  und  sei  n'ieder  nach  1 
gekommen,  das  zweite  hat,  weil  es  später  an^r^ 
wird,  noch  nicht  wieder  zur  Buhelage  zurück- 
kehren können ;  es  sei  z.  B.  um  ein  Sechstel  euies 
Umlaufs  zurück,  also  erst  in  2;  dann  ist  das  dritte 
um  */8  zurück,  also  in  3  u.  s.  w.  Wenn  man, 
wie  in  Fig.  304,  die  Bahnen  der  einzelnen  Theil- 
chen  zeichnet  Und  die  Lage  jedes  Theilchens  auf 
seiner  Bahn,  so  hat  man  nur  diese  Lagen  1,  2, 
3  u.  s.  w,  durch  eine  Linie  —  im  vorliegenden 
Fall  eine  Schraubenlinie  —  zu  verbinden,  um  zu 
wissen,  wo  bei  einer  solchen  Bewegung  alle  die 
zwischen  ai  und  aio  in  der  Ruhelage  befindlichen 
Theile  hinkommen.  Die  Länge  von  oi  bis  ai 
ist  die  Wellenlänge.  Im  nächsten  Moment  ist  1 
nach  6,  2  nach  1,  3  nach  2  u.  s.  w.  gelangt,  die 
neue  Schraubenlinie  ist  der  ersten  congruenl,  sie 
ist  nur  um  die  Achse  gedreht.  Die  ganze  Be- 
wegung ist  somit  durch  die  Drehung  einer  Schrau- 
benlinie um  ihre  Achse  vorgestellt. 

Durch  nachstehenden,  von  WhtatOtmt  erfundeneo 
Apparat.  Fig.  305,  wird  das  Obige ,  sowie  die  rechts  und 
links  gehende  Drehung  der  Spirale  zur  Anschauung  ge- 
bracht; 

Auf  ein  Holnflhmchen  Tun  60  bis  60  Centimeter  Lange  ist  ein  Wellens;stein 
A  gezeichnet,   und  diese  Zeichnung  senkrecht  zu  dem  Rlhmchen    so  durchbohrt, 

daaa  Stricknadeln  auf  beiden 
Seiten  d  urchgesteckt  werden 
können.  Die  Abstände  dieser 
Stricknadeln  und  die  Zeich- 
nung des  Wellensystem» 
richtet  sich  nach  der  Zahl 
derselben  und  nach  der  in 
Fig.  175,  Seite  141.  gelehr- 
ten Conslruction.  Das  gleiche 
Wellensystem  B  ist,  wie  der 
untere  Tlieil  der  Fig.  306 
zeigt,  auf  zwei  gleiche  Brett- 
chen getragen ,  die  durch 
QuerslQcke  an  den  Enden 
verbunden  und  dann  nach 
der  Wellenzeichnung  aus- 
geschnitten sind.  Ein  dün- 
ner Riemen  Zinkblech  ist 
sodann  Qher  diese  Aus- 
schnitte gebogen  und  jmit 
kleineu  Stiften  auf  das  Holz  befestigt.  Die  Kadeln  müssen  auf  der  Rückseite  des 
obern  Kästchens  wenigstens  so  weil  hervorragen,  dass  der  hervorstehende  Theil  so 
lang  als  der  tiefste  Einschnitt  im  untern  Rfihmchen  ist.  Auch  mflasen  alle  Nadeln 
gleiche  L9nge  haben.  An  ihr  vorderes  Ende  sind  weisse  Glasperlen  gekittet.  Damit 
diese  besser  in  die  Augen  fallen,  ist  das  Brettchen  schwarz  angestrichen.  Stellt 
luan  nun  das  obere  Rähnichen  mit  dem  Wellensystem  A  auf  einen  ebenen  Tisch, 
parallel  vor  das  zweite  mit  dem  Wellensyslem  B  und  drückt  man  es  gegen  dasselbe 
an,  so  werden  durch  die  Wellenhei^  des  Systems  B  die  Nadeln  des  dazu  senk- 
rechten Systems  A  vorwärts  geschoben  und  bilden  eine  kreisförmige  Spirale,  wenn 
der  Scheitel  eines  Berges  von  dem  System  A  mit  der  Mitte  zwischen  Berg  und  Thal 
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in  dem 'System  B  zusammenfällt  oder  wenn  ihre  Versehieliung  eine,  drei,  fünf  u.  s.  w. 
Viertels  wellen  langen  belrtpt.  Die  Spirale  heisst  rechta  gedreht,  wenn  die  Windungen, 
indem  man  sie  ahwfirts  steigend  verfolgt,  tde  die  Zeiger  einer  Ulir  herumlaufen; 
sie  heisst  linhi  gedreht,  wenn  sie  in  entg^engeeetzter  Richtung  hinabsteigen  oder 
die  gleiche  beim  Hinaufsteigen  haben.  Bezeichnet  man  in  dem  System  A  die  tiefste 
Steile  des  ersten  Theils  durch  n  und  ebenso  in  dem  System  B  diese  Stelle  durch  6, 
ferner  die  Länge  einer  Welle  durch  (,  so  entsteht  nin  unter  46*  gegen  beide  Wellen- 
Systeme  geneigtes  ebenes  Wellensystem,  wenn  a  mit  b  nuammenfUlt  oder  wenn  a 

von  b  um     -  rechts  oder  links  liegt;  li^  aber  a  ron  (  um  —  rechts,  so  entsteht  eine 

rrehte  gedrehte  kreisförmige  Spirale,    Liegt  a  von  b  um  -.    links,  so  bildet  sich  eine 

lintx  gedrehte  kreisfTIrmige  Spirale.  In  allen  andern,  alio  unE&bligen  FftUen  wird 
die  Spirale  eUiptiMh.  und  es  ist  nun  leicht  einiuseben,  wann  diese  rechts  oder  links 
«edreht  sein  wird.  Die  Achse  der  kreisfSrmigen  Spirale  stelll  den  Lichtstrahl  vor. 
Jedes  Aethertheilchen  beschreibt  in  einer  lum  Strahl  senkrechten  Ebene  einen  Kreis. 
Das  zweite  ßngt  aber  etwas  spfiter  an  als  das  ei-ste,  und  die  Lflnge  einer  Welle  ist 
för  sie  der  Haum,  um  welcheo  iwei  Ai'thertheilchen  von  einander  abstehen,  von 
denen  das  eine  die  Peripherie  dieses  Kreises  bereits  einmal  durchlaufen  bat,  wenn 
das  andere  gerade  an^ngt,  Dieser  Abstand  wird  aber  bei  der  Spirale  nothwendig 
gleich  der  HAbe  eines  Schraubengangs. 

§.  186. 
Es  gibt  verschiedene  Methoden,  geradlinig  polatisirtes  Licht  dar- 
zustellen. Die  folgende  ist  am  bested  geeignet,  seine  Eigenschaft^ 
auf  eine  voUkommene  Art  Vielen  zugleich  zu  zeigen:  Man  leitet  duitdi 
den  Heliostat  einen  Lichtstrahl  ab,  Fig.  306,  in  das  dunkle  Zimmer, 
und  lässt  ihn  unter  einem  Winkel  von 
ungefähr  35 "  auf  eine  Schichte  cd  von 
sechs  bis  acht  sehr  dünnen,  weissen 
Glasplättchen  fallen.  Ein  Theil  des 
Lichtes  geht  in  der  Richtung  hf  durch, 
ein  anderer  in  der  Richtung  bg  zurück. 
Die  Schwingiuigsrichtungen  des  zurück- 
geworfenen und  des  durchgehenden 
Strahls  sind  alsdann  senkrocht  zu  ein- 
ander, und  \i'ir  nehmen  mit  Fresnel  an, 
die  Schwingungen  des  gebrochenen  Strahls  bf  seien  beinahe  alle  pa- 
rallel mit  der  Einfallsebene ,  und  folglicli  durch  die  zu  i  /"  senkrechten 
kleinen  Striche  angegeben;  die  Scliwingungen  des  zurHckgeworfenen 
Strahls  b  g  dagegen  seien  durchiteg  senkrecht  zur  Einfallsebene  und 
ihre  Projectionen  also  durch  die  Punkte  auf  bg  angegeben.  Dieser 
Annahme  gemäss  werden  also  die  nach  allen  möglichen  Richtungen 
gehenden  Schwingungen  eines  gewöhnliciien  Lichtstrahls  oi  in  dem 
Moment  der  Brechung.und  der  Zurörkwerfung  auf  die  oben  angegebene 
Art  in  solche  zerlegt,  die  mit  der  Einfallsebene  parallel,  und  in  solche, 
die  zu  ihr  senkrecht  sind.  In  der  Thal  sind  auch  die  Eigenschaften 
beider  Strahlen,  obgleich  unser  Auge  unlahig  ist,  irgend  einen  Unter- 
schied zu  erkennen,  von  der  Art,  dass  sie  das  Gesagte  vollständig  be- 
stätigen; denn  hall  man  über  die  Glasplättchen  cd,  Fig.  307,  eine 
zweite  Schichte  mn  solcher  Glasplättchen  parallel  mit  der  ersten  Schicht« 
und  so,  dass  der  zurückgeworfene  Strahl  bg  darauf  taW«^  tow^s,  ^o^ 
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merkt  man  an  der  gegenöbei-stehenden  Wand,  dass  er  von  mit  zurück- 
geworfen wird,  und  an  der  Decke  des  Zimmers,  dass  nur  sehr  wenig  Licht 
durch  m  n  gegangen  ist.  Bringt  man  dagegen  die  zweite  Schichte  pq,  wie 
in  Fig.  308,  gleichfalls  in  paral- 
lele Lage  mit  cd,  in  die  Rich- 
tung des  durchgehenden  Strah- 
les bf,  so  wird  dieser  Strahl 
nicht  zurückgeworfen .  sondern 
er  geht  durch.  Dreht  man  nun 
die  Glasschichte  pq  um  den 
Strahl  b  f,  bei  unveränderter 
Neigung  gegen  denselben ,  bis 
der  Punkt  q  einen  Bogen  von 
90"  durchlaufen  hat,  so  wird 
der  Strahl  bf  wieder  zurück- 
geworfen, und  es  geht  nur  sehr 
wenig  Licht  durch  die  Plättchen. 
In  dieser  Stellung  werden  näm- 
lich die  Schwingungen  des  Strahls 
bf  wieder  senkrecht  zur  EinfalU- 
ebene,  wie  sie  in  Fig.  306  in 
Beziehung  auf  mi«  waren.  Wird 
mn  in  Fig.  307  um  bg  eben- 
falls so  gedreht,  dass  es  damit  immer  den  nämhchen  Winkel  bildet, 
der  Punkt  m  aber  einen  Bogen  von  90  "  durchläuft,  so  wird  der  Licht- 
strahl bg  von  mn  tiicbt  mehr  zurückgeworfen,  sondern  er  geht  durch. 
Bei  180 '  wkd  er  wieder  zurückgeworfen ,  bei  270 "  geht  er  durch. 
Unter  jedem  andern  Drehimgswinkel  geht  ein  Theil  des  Lichtes  durch, 
ein  anderer  zurücL  Auch  ist  unter  andern  Neigungen  des  Glases 
gegen  den  einfallenden  Strahl,  als  den  oben  angegebenen,  die  Polari- 
sation des  zurückgeworfenen  Lichtes  nur  unvollkonimen.  Die  Polari- 
sation des  durchgehenden  Lichtstrahls  aber  nimmt  nach  F.  Pfaff  zu 
mit  der  Abnahme  des  Winkels,  unter  dem  er  auf  die  brechenden  Plat- 
ten auflälll,  und  mit  der  Zunahme  der  Plattenzahl,  so  dass  i.  B.  eine 
einzige  Platte  einen  unter  6"  auffallenden  und  nachher  gebrochenen 
Strahl  eben  so  stark  polaristrt,  als  sieben  Platten  unter  35  ". 

Das  gewöhnliche  Licht  unterscheidet  sich  also  dadurch  von  den 
polarisirten  Strahlen,  dass  es  bei  jeder  Lage  einer  Glasschichte  zum 
Theil  durchgelassen ,  zum  Theil  zurückgeworfen  wird ,  während  dies 
bei  dem  polarisirten  nicht  der  Fall  ist.  Statt  der  Schichten  von  Glas 
kann  man  auch  einfache  Glasplatten  nehmen.  Die  Erscheinungen  sind 
aber  dann  weniger  vollkommen.  • 

Die  obige  Erscheinung,  sowie  viele  andere,  die  in  der  Folge  vor- 
kommen werden,  beobachtet  man  sehr  be<[uem  mit  Hilfe  des  Polari- 
sations-Instrumentes von  ySrrenbeig ,  Fig.  309.  Es  besteht  aus  der 
polariairenden  Glasplatte  A,  welche  um  eine  horizontale  Achse  zwischen 
zwei  vertikalen  Stäben  gedreht  werden  kann,  und  einem  gewöhnlichen 
Planspiegel  B  von  Glas,  welcher  in  den  Boden  eingelassen  ist.  Oben 
endet  das  Instrument  in  einen  Ring  C,   welcher  eine  Theilung  trägt. 
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In  den  Ring  C  passt  der  Ring  EE  mit  der  concentrischeiiiOeffnung 
und  dem  unter  ib-"  gegen  die   vertikale  Achse  des  Instrumentes  ge- 
neigten und  geschwärzten  Glas  F,  welches  der  Analyseiir  genannt  wird. 
Das   Tischchen  D  besteht   aus   einem    mes- 
singenen, verschiebbaren  Ringe  und  einer  run-  *''^*  ^■ 
den  Glasplatte  xx,  die  sich  durch  Drehung  um 
eine  Achse  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen 
den  Horizont  stellen  lässt.    Die  verschiebbaren 
Sammellinsen  G  und  H  dienen  zu  mehreren, 
später  zu  beschreibenden  Versuchen. 

Um  die  obigen  Erscheinungen  mit  Hilfe 
dieses  Instrumentes  wahrzunehmen,  stellt  man 
es  so  in  der  Nähe  des  Fensters  auf ,  dass 
das  Tageslicht.,  am  besten  das  einer  weissen 
Wolke,  in  der  Richtung  von  ab,  Fig.  310, 
auf  die  polarisirende  Glasplatte  A  fallt,  und 
dreht  diese  so,  dass  sie  mit  der  vertikalen  Achse 
des  Instruments  einen  Winke!  von  ungefähr 
35*  bildet.  Das  senkrecht  zur  Einfallsebene 
schwingende  Licht  geht  alsdann  in  der  Rich- 
tung bc  auf  den  Spiegel  B,  und  von  da  zum 
Theit  auf  demselben  Weg  zurück  nach  a,  zum 
Theil  in  der  Richtung  cd,  parallel  mit  der 
Achse  nach  dem  Analyseur  F,  Fig.  309,  der 
über  dem  Ring  C  aufgestellt  ist.  Beim  Ker- 
zenlicht kann  man  den  Versuch  auf  dieselbe 
Art  anstellen,  und  wenn  das  Tageslicht  nicht 
in  einer  bequemen  Richtung  auf  die  polari- 
sirende Glasplatte  lallt,  so  kann  man  durch 
einen  Beleuchtungsspiegel  ihm  diese  geben. 
Ist  nun  der  Spiegel  F  des  Analyseurs,  Fig.  309, 
parallel  mit  A ,  so  wird  das  polarisirte  Licht 
zurückgeworfen ;  dreht  man  aber  den  Ring 
EE  um  90»  oder  270'  in  der  Ebene  des 
Rings  C,  so  verschwindet  das  zurückgewor- 
fene Licht. 

G^n  die  Ansieht  Fremel's,  dass  die 
Schwingungen  des  zurückgeworfenen  Strahles 
senkrecht  zur  Einfallsebene  seien ,  ist  von 
mehreren  Seiten  die  Behauptung  aufgestellt 
worden,  jene  Schwingungen  seien  parallel  da- 
mit und  die  des  gebrochenen  Strahles  senk- 
recht dazu.  Vollkommen  entschieden  ist  der 
Streit  darüber  noch  nicht. 

Um  die  Polarisation  des  Lichtes  geaauer  zu  beobachtvn  und  die  Wiokel  tu 
niesaen ,  unler  denen  sie  am  vollbotnmensten  erfolgt ,  bedient  man  fich  des  PtHari- 
tattont-Initrumtnitt  von  Biot,  Fig.  9t  1.  Dieses  besteht  aut  einer  cylindriKhen 
RMire  ab,  welche  an  beiden  Enden  ofTen  und  auf  einem  Fuise  so  befestigt  ist,  daas 
das  Instrument  in  horizontaler  und  vertikaler  Bichtung  jede  Leo«  «      '  ' 

An  dem  Ende  bei  «  ist  ein  eingetheilter  Vierteltre«  f  d  an  Ä\c  «tÄ 
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dessen  Mittelpunkt  c  sich  ein  Zeiger  drehen  lässt.  Mit  diesem  Zeiger  dreht  sich 
um  dieselbe  Achse  eine  geschwärzte  Glasplatte  gc.  Am  andern  Ende  des  Rohres 
ist  ein  breiter  Ring  hh  befestigt,  dessen  Umfang   ebenfalls*  eingetheilt  ist.    Dieser 

Ring  lässt  sich  um  das  Rohr  ab  drehen,  und 
die  Tbeilung  auf  ihm  gibt  die  Grösse  dieser 
Drehung  an.  An  diesem  Ring  sind  die  Träger 
eines  zweiten  Planglases  befestigt,  und  an  diesen 
Trägem  ein  gelheilter  Viertelskreis  L  Die  Glas- 
platte f  lässt  sich  gleichfalls  um  eine  zur  Länge 
des  Rohres  senkrechte  Achse  drehen  und  der 
Quadrant  /  gibt  die  Grösse  dieser  Drehung  an. 
Aus  dieser  Einrichtung  sieht  man,  dass  der 
ersten  und  zweiten  Glasplatte  je«ie  behebige 
Stellung  gegen  die  Achse  des  Rohres  ab  ge- 
geben werden  kann,  und  dass  man  zugleich 
die  obere  Glasplatte  um  diese  Achse  zu  drehen 
vermag.  Stellt  man  die  untere  Platte  so,  dass 
ein  von  ihr  zurückgeworfener. Lichtstrahl  einen 
Winkel  von  85*  25'  damit  bildet  und  zugleich 
mit  der  Achse  des  Rohres  ab  parallel  ist,  so 
ist  er  polarisirt.  Fällt  er  daher  auf  den  zweiten 
Spiegel,  während  dieser  zum  ersten  parallel 
ist,  so  wird  er  zurOckgeworfen  und  kann  in 
der  gehörigen  Stellung  des  Auges  beobachtet  werden;  dreht  man  aber  den  obem 
Spiegel,  während  man  seine  Neigung  zur  Achse  unverändert  lässt,  mittelst  des  Ringes 
hhf  so  wird  der  zurückgeworfene  Lichtstrahl  immer  schwächer  und  verschwindet 
gänzlich,  wenn  die  Drehung  90*  beträgt.  Bei  180®  wird  er  i^neder  vollkommen 
sichtbar,  und  bei  270®  verschwindet  er  abermals.  Auf  das  obere  oder  untere  Ende 
der  Röhre  ab  kann  man  Deckel  mit  runden  Oeffnungen  stecken,  um  durch  sie  das 
polarisirte  Licht  auf  Krystalle  oder  andere  Körper  zu  leiten  und  die  Veränderungen 
zu  beobachten,  die  es  beim  Durchgang  oder  bei  der  Reflexion  von  denselben  erleidet. 
Will  man  den  Polarisationswinkel  eines  andern  Körpers,  z.  B.  einer  Obsidianplatte. 
untersuchen,  so  legt  man  sie  auf  das  untere  Glas  und  stellt  die  Glasplatte  i  so, 
dass  das  zurückgeworfene  Licht  vollkommen  polarisirt  ist.  Verschwindet  das  vom 
Obsidian  zurückgeworfene  Licht  nicht,  so  dreht  man  g  um  die  Achse  c  so  lange,  bis 
man  die  Stellung  gefunden  hat,  in  der  das  von  /  zurückgeworfene  Licht  am  schwächsten 
ist.  Der  Quadrant  fd  gibt  alsdann  die  Neigung  der  Obsidianplatte  gegen  die  Achse 
ab  oder  den  Polarisationswinkel  an.    Er  wird  in  diesem  Fall  nur  84®  sein. 


Fi«.  SIS. 


§.  187. 

Seitdem  Malus  die  Entdeckung  gemacht  hat,  dass  ein  Lichtstrahl 
in  zwei  senkrecht  zu  einander  scliwingende  Strahlen  durch  die  Zurück- 
werfung zerlegt  werden  kann,  von  denen  der  eine  durch  das  Glas  geht 
und  der  andere  zurückgeworfen  wird ,  und  dass  beide  nachher  ihre 
Schwingungsrichtung  auf  dem  folgenden  Wege  beibehalten,  hat  man 

sich  bemüht,  den  Winkel  zu  finden,  unter 
welchem  diese  Erscheinung  bei  verschiedenen 
Körpern  am  vollkommensten  stattfindet.  Breiv- 
ster  hat  gefunden,  dass  bei  gleichförmig  dich- 
ten Körpern  der  Polarisationswinkel  auf  fol- 
gende Art  mit  dem  Brechungsverhältnisse  zu- 
sammenhängt: Wenn  ah,  Fig.  312,  der  ein- 
fallende Lichtstrahl  und  z  seine  Neigung  zur 
Ebene  m  m,  oder  x  der  Einfallswinkel  mit  dem 
Neigungslothe /?  j  ist,  so  findet  die  Polarisation 
am   vollkommensten  statt,   wenn  der  gebro- 
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chene  Lichtstrahl  b  d  und  der  zurückgeworfene  h  c  einen  rechten  Winkel 
bilden.  Kennt  man  darum  das  Brechungsverhältniss,  so  ergibt  sich 
daraus  der  Winkel  der  vollkommenen  Polarisation  durch  eine  leichte 
Rechnung,  und  umgekehrt  auch  aus  diesem  das  Brechungsverhältniss. 
Auf  die  letztere  Art  ist  z.  B.  in  der  Tabelle  über  die  Brechungs- 
verhältnisse das  des  Quecksilbers  bestimmt. 

Unter  diesem  Winkel  werden  also  die  Aethatheilchen  in  don 
zurückgeworfenen  Strahle  6  c,  Fig.  312,  so  polarisirt,  dass  sie  in  Rich- 
tungen schwingen,  welche  zur  Ebene  de»  Papieres  senkrecht  sind,  wäh<^ 
rend  die  Aethertheilchen  im  gebrochenen  Strahle  hd  in  Richtungen 
schwingen,  welche  in  der  Ebene  des  Papieres  liegen  und  zur  Richtung 
des  zurückgeworfenen  Strahles  parallel  sind.  Bildete  der  zorflckgewor* 
fene  Strahl  hc  mit  dem  gebrochenen  hd  keinen  rechten  Winkel,  so 
würde  die  Zerlegung  des  Lichtstrahls  ab  weniger  vollkommen  sein,  in- 
dem sich  beweisen  lässt,  dass  alsdann  ein  Theil  des  zurückgeworfenen 
Lichtes  parallel  mit  der  Einfallsebene  schwingen  müssle.  Ebenso  lässt 
sich  zeigen,  dass  die  auf  der  Einfallsebene  senkrechten  Schwingungen 
durch  die  Zurückwerfung  in  andere  von  gleicher  Art,  aber  von  ent- 
'gegengesetzter  Richtung  verwandelt  werden,  und  dass  die  mit  der  Ein- 
fallsebene parallelen  Schwingungen  in  andere  umgewandelt  werden,  die 
im  Momente  der  Zurückwerfung  bald  in  einem  Sinne,  bald  im  ent- 
gegengesetzten gerichtet  sind,  je  nachdem  die  Sunune  des  Einfalls-  und 
Brechungswinkels  kleiner  oder  grösser  als  ein  rechter  Winkel  ist. 

Aus  dem  obigen  von  Bretcster  entdeckten  Gesetze  folgt,  dass  nicht 
alle  Farben  unter  demselben  Winkel  vollkommen  polarisirt  werden 
können,  indem  nicht  alle  eine  gleiche  Brechung  erleiden,  und  dass  also 
die  Polarisation  für  weisses  Licht,  welches  aus  allen  möglichen  Farben 
besteht,  nie  vollkommen  sein  kann,  wenn  sie  auch  für  eine  seiner 
Farben  vollkommen  ist. 

Da  in  Fig.  812  nach  dem  Obigen  y  =  %0  —  x,  wenn  x  der  'Winkel  der  toH- 

sin  X 

kommenen  Polarisation  ist,  so  ist  sin  w  =  cos  o?.    Weil  aber  -; das  Brechungs- 

^         .  sin  y  ® 

verhältnisH  heisst,  und  — ; = =  tang  x.  so  ist  x  derjenige  Winkel,  dessen 

sm  y  cos  x 

Tangente  dem  Brechungsverhältniss  gleich  ist.    Für  Luft  und  Glas  ist  daher  nach 

§.  148  Ung  X  =  (!^q);  folglich  x  =  66«  60',  daher  z  =  88«  10'.    Bei  andern 

Körpern  wird  x  ebenso  aus  dem  Brechungsverhältniss  gefunden.  Die  Ausnahme, 
welche  manche  Glasarten  von  dem  Gesetze  machen,  rührt  nach  Brewster  und  A,  See- 
btck  von  einer  Veränderung  ihrer  Oberflächen  her,  und  findet  nicht  statt,  wenn  diese 
noch  ganz  frisch  geschliffen  sind. 

§.   188. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  Kry- 
stall  fallt,  so  wird  er  in  der  Regel  in  zwei  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen polarisirte  Strahlen  zerlegt.  In  besonders  hohem  Grade  ist  dies 
beim  isländischen  Kalkspathe  oder  beim  sogenannten  Doppehpathe  der 
Fall.  Ehe  jedoch  die  damit  verbundenen  Erscheinungen  erklärt  werden 
können ,  ist  eine  nähere  Kenntniss  dieses  Krystalls  nöthi%,    l^Sfe  ^^t^- 
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gestalt  des  Kalkspathes,  welche  man  durch  Spalten  seiner  Blätlerdurch- 
gänge  erhält,  ist,  wie  im  §.  18  gesagt  wurde,   ein  Rhomboeder,   oder 
ein    von   sechs    Parallelogrammen    eingeschlossener   Körper,   Fig.   313. 
Sind  die  Parallelogramme  alle  gleich  gross  und 
Flg.  ais-  verbindet  man  die  beiden   Ecken  b  und  A,  an 

welchen  drei  stumpfe  Winkel  zusammenstossen, 
mit  einander,  so  erhält  man  die  Hattptacltse  b  h 
des  Kryslalles.  Eine  zu  abcd  senkrechte  Ebene 
wie  hfkd,  in  welcher  diese  Achse  liegt  oder  die 
zu  dieser  Ebene  parallel  ist,  heisst  ein  Haupt- 
schnitt  des  Krystalts.  Da  jeder  Krystall  an- 
gesehen werden  kann  als  zusammengesetzt  aus 
unendlich  vielen  der  Kemgestalt  ähnlichen  Mas- 
sentheilchen ,  so  ist  jede  mit  der  Hauptachse 
parallele  Linie  als  eine  Hauptachse  zu  betrachten. 

Schon  aus  der  Zusammensetzung  des  Kalkspath-Krystalles  l&sst 
<;ich  vermuthen,  dass  die  Elastizität  in  demsell)en  nicht  nach  allen 
Richtungen  gleich  sei.  Weil  aber  der  Krystall  rücksichtlich  der  Haupt- 
achse symmetrisch  ist,  da  alle  zu  ihr  senkrechten  Querschnitte  reguläre* 
Dreiecke  sind,  so  wird  auch  die  Elastizität  in  jeder  zur  Hauptachse 
senkrechten  Richtung  gleichförmig  sein.  Diese  Vermuthung  wird  zur 
Gewissbeit  erhoben,  wenn  man  die  Uebereinstimmung  der  folgenden 
Gesetze  mit  dieser  Voraussetzung  erwägt. 

§.  189. 

Ausser  dem  Doppelspath  besitzen  alle  Krystalle,  welche  zu  dem 
drei-  und  einachsigen,  oaei  zu  dem  zwei-  und  einaclisigen  System  ge- 
hören, die  Eigenschaft,  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  der  nicht  pa- 
rallel zur  Hauptachse  ist ,  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte 
Strahlen  zu  zerl^en,  welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem 
Krystall  fortgehen.  Die  Richtung,  in  welcher  keine  Zerl^ung  erfolgt, 
heis«!  die  optische  Achse  untf  fällt  in  diesen  Krystallen  stets  mit  der 
Hauptaclise  zusammen.  Es  ist  von  grossem  wissenschaftlichem  Interesse, 
die  Theorie  dieser  Erscheinung,  wie  sie  zuerst  von  Huygltens  und  später 
von  Fresnel  ausgebildet  wurde,  näher  kennen  zu  lernen. 

Aus  der  Betrachtung  in  §,  Hl  folgt ,  dass  die  Fortpflanzung  einer 
Schwingung  von  der  Elastizität  abhängt,  welche  zwischen  den  schwin- 
genden Theilchen  wirkt.  Zur  Erklärung  der  doppelten  Brechung  neh- 
men wir  an ,  dass  die  Fortpflanzung  einer  Schwingung  abhängig  sei 
von  der  Elastizität  in  der  Richtung,  in  der  das  Theilchen  schwingt. 
Bei  nicht  krystalHnischen  oder  bei  regulär  krystallisirten  Körpern  ist 
die  Elastizität  nach  allen  Richtnngen  gleich,  es  pflanzen  sich  alle 
Schwingungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort.  Bei  Krystallen,  welche 
nach  verschiedenen  Seiten  verschieden  sich  verhalten ,  wird  auch  die 
Elastizität  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein.  Da  die  Ela- 
stizität jedenfalls  nicht  sehr  beträchtlich  sich  ändert,  so  ist  wohl  am 
einfachsten  anzunehmen ,  dass ,  wenn  bei  nicht  krystallinischen  und 
regulär  krystallisirten   Körpern  die  Kugel  ein  Symbol  der  Hasticilät 
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nach  allen  Seiten  hin  ist,  bei  den  krystallisirten  die  nächst  einfache 
Fläche  an  die  Stelle  tritt,  ein  von  der  Kugelgestalt  wenig  abweichendes 
EUipsoid. 

Denken  wir  uns  m  einem  Krystall  einen  Lichtstrahl  und  legen 
senkrecht  zu  ihm  eine  Ebene:  in  dieser  Ebene  finden  die  Schwingungen 
des  Aethertheilchens  statt,  welches  im  Schnittpunkt  des  Strahls  und 
der  Ebene  sich  befindet.  Die  Ebene  schneidet  das  EUipsoid  in  einer 
Ellipse  und  die  Halbmesser  dieser  Ellipse  sind  ein  Maass  für  die  Ela- 
stizität in  der  betreffenden  Richtung.  Jede  Schwingungsrichtung  würde 
sich  also  mit  einer  andern  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  da  diese  von 
der  Elastizität  in  der  Richtung  der  Schwingung  abhängt.  Es  gäbe,  da 
mit  anderer  Geschwindigkeit  andere  Brechung  zusammenfallt,  unendlich 
viele  gebrochene  Strahlen,  was  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht;  es 
gibt  nur  doppelt  brechende  Krystalle. 

Es  rührt  dies  von  dem  Gesetze  her,  das  die  Elastizitätstheorie  ent- 
wickelt, dass  aus  einer  bestimmten  Verschiebung  eines  Aethertheilchens 
im  Allgemeinen  eine  Kraft  entsteht,  welche  nicht  in  der  Richtung  der 
Verschiebung  wirkt,  sondern  mit  ihr  einen  Winkel  bildet,  so  dass  diese 
Kraft  die  Richtung  der  Verschiebung  beständig  zu  ändern  sucht.  Nur 
längs  der  Achsen  jener  Ellipse  entspricht  der  Verschiebung  eines  Aether- 
theilchens eine  gleichgerichtete  Kraft,  die  also  dieselbe  Richtung  der 
Bewegung  unterhält;  nur  längs  der  Achsen,  da  zu  ihnen  die  Aether- 
theilchen  symmetrisch  vertheilt  sind.  Eine  Bewegung  eines  Aether- 
theilchens, die  nicht  in  der  Richtung  der  Achse  stattfindet,  ändert  sich 
daher  beständig,  kann  also  keinen  dauernden  Lichteindruck  hervor- 
bringen und  wird  schnell  in  Schwingungen  parallel  zu  den  Achsen 
übergehen.  So  oft  also  ein  Lichtstrahl  in  einen  Krystall  tritt  (mit  Aus- 
nahme der  regulären),  so  oft  theilt  er  sich  im  Allgemeinen  in  zwei. 
Jeder  dieser  Lichtstrahlen  hat  seine  eigene  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, deren  Grösse  durch  die  Achsen  der  Ellipse  bestimmt  ist,  und  eben 
deswegen  trennen  sich  die  Lichtstrahlen.  Die  Schwingungen  sind  senk- 
recht zu  einander. 

§.  190. 

Die  einfacheren  Verhältnisse  werden  bei  den  Krystallen  auftreten, 
welche  eine  Hauptachse  besitzen,  also  bei  denjenigen,  welche  dem  qua- 
dratischen und  rhombischen  System  (§.   18)  an-  p.    gj^ 
gehören.     Bei  ihnen  wird  das  ElastizitätselliiDsoid 
ein   Umdrehungsellipsoid  sein   (Fig.  314).     Jeder 
Schnitt  des  Umdrehungsellipsoids  ist  eine  Ellipse, 
deren  eine  Achse   im  Aequator  liegt   und  gleich 
dem    Aequatorhalbmesser    ist ,    weil    dieser   der 
kleinste  oder  grösste   aller  Halbmesser   des  El- 
lipsoids  ist.     Von   der  Ellipse  fygz  z.  B.  ist  fg 
die  eine,   yz  die   andere  im  Aequator  liegende 
Achse.      Wenn   ein  Strahl  senkrecht    zu  dieser 
Ellipse  im  Krystall  sich  bewegt,  so  können  nach 
dem  vorigen  §.  nur  Schwingungen  längs  fg  und 
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yz  stattfinden  und  die  Fortpflanzung  jeder  dieser  Schwingungen  hängt 
von  der  Grösse  der  Achsen  fg  und  yz  ab.  Es  ist  fiir  unsere  Zwecke 
gleichgiltig,  welcher  Art  der  Zusammenhang  zwischen  Achse  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist,  wir  nehmen  den  einfachst  denkbaren, 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  den  Achsen  proportional  sei. 

Dann  sieht  man  zunächst,  dass  jeder  Strahl  für  eine  seiner 
Schwingungen  stets  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat,  weil 
jede  Schnittellipse  des  Elastizitätsellipsoids  zu  einer  Achse  den  Aequator- 
durchmesser  hat.  Diese  Schwingung  ist  stets  senkrecht  zur  Hauptachse 
des  Krystalls.  Die  Fortpflanzung  dieser  Schwingungen  findet  also  nach 
allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  statt,  wie  bei  den  nicht- 
krystallisirten  Körpern.  Man  nennt  deshalb  diesen  Strahl  den  orderU" 
liehen  oder  getcöhrdichen.  Seine  Wellenfläche  ist  eine  Kugel,  d.  h.  die 
durch  ihn  vermittelte  Fortpflanzung  der  Schwingungen  eines  leuch- 
tenden Punkts  konunt  nach  der  Zeiteinheit  auf  der  Oberfläche  einer 
Kugel  an,  deren  Halbmesser  der  Aequatorhalbmesser  ist,  weil  er  ein 
Maass  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist. 

Diejenigen  Schwingungen  dagegen,  welche  durch  die  Richtung  der  an- 
dern Achse  fg  bestimmt  sind,  pflanzen  sich  im  Fall  der  Fig.  314,  welche 
dem  Kalkspath  entspricht,  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fort.  Für  jeden 
andern  Winkel  des  Strahls  mit  der  Hauptachse  ist  auch  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit eine  andere,  also  auch  die  Brechung  eine  andere. 
Man  nennt  deshalb  solche  Strahlen  ausserordentliche  oder  ungewöhnliche. 
Ihre  Schwingungen  sind  schief  zur  Achse.  Die  Wellenfläche  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  ist  ein  Umdrehungsellipsoid,  dessen  Umdrehungs- 
achse  zugleich  ein  Durchmesser  der  Kugel  ist,  welche  die  Wellenfläche 

der  ordentlichen  Strahlen  vorstellt.  Denn 
^'  l^^'  man  erkennt  leicht,  dass,  wenn  man  die 

Halbachse  cf  für  jede  beliebige  Lage  der 
Ellipse  fygz  senkrecht  zu  deren  Ebene 
aufträgt,  ihre  Endpunkte  alle  auf  ein 
Umdrehungsellipsoid  fallen.  Für  eine 
durch  die  Hauptachse  gehende  Ellipse 
ist  ca  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
sie  ist  in  Fig.  315  als  cp  oder  c  q  auf- 
getragen. Für  die  zur  Hauptachse  senk- 
rechte Ellipse  sind  beide  Achsen  gleich, 
sie  ist  ein  Kreis ;  also  pflanzen  sich  nach 
dieser  Richtung  der  ordentliche  und  der 
ausserordentliche  btrahl  gleich  schnell  fort.  Die  Wellenfläche  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  umschliesst  somit  die  der  ordentlichen  und  hat 
mit  ihr  die  Punkte  k  und  o  gemein,  während  der  Aequatorialhalbmesser 
gleich  der  Hälfte  der  grössten  Elastizität  ist. 

§.  191. 

Aus  dem  vorigen  §.  ist  ersichtlich,  warum  ein  gewöhnlicher  Licht- 
strahl, der  aus  Schwingungen  nach  allen  zu  ihm  senkrechten  Rich- 
tungen besteht,  durch  einen  solchen  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt 
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wird,  von  denen  der  eine  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortgeht,  und  der  andere  eine  von  seiner  Richtung  abhängige 
Geschwindigkeit  hat. 

Will  man  bestimmen,  welche  W^e  ein  auf  einen  solchen  Krystall 
einfallender  Lichtstrahl  innerhalb  des  Krystalls  zurücklegt,  so  hat  man 
um  den  Einfallspunkt  als  Mittelpunkt  die  zwei  Wellenflächen  des  ordent- 
lichen mid  ausserordentlichen  Strahls,  die  Kugel  und  das  ümdrehungs- 
ellipsold  innerhalb  des  Krystalls  zu  construiren.  Denkt  man  sich  dann 
eine  ebene  Welle  senkrecht  zum  einfallenden  Strahl,  welche  die  Grenz- 
ebene um  die  Zeiteinheit  später  trifft,  so  ist  in  dieser  Zeit  die 
Schwingung  des  ordentlichen  Strahls  bis  zur  Kugel,  die  des  ausser- 
ordentlichen bis  zum  Umdrehungsellipsoid  innerhalb  des  Krystalls  vor- 
gedrungen. Will  man  sonach  die  gebrochenen  ebenen  Wellen  con- 
struiren, so  darf  man  nur  durch  den  Schnitt  der  nach  der  Zeiteinheit 
an  der  Grenze  anlangenden  Welle  mit  der  Grenzebene  eine  Berührungs- 
ebene an  die  Kugel  und  das  Umdrehungsellipsoid  legen,  um  die  ge- 
brochenen ebenen  Wellen  zu  erhalten.  Die  Verbindungslinien  des  Ein- 
fallspunktes mit  den  zwei  Berührungspunkten  geben  dann  die  zwei 
gebrochenen  Strahlen.    Diese  Construction  rührt  von  Huyghens  her. 

Sie  lässt  sich  in  der  Ebene  des  Papiers  ausführen,  wenn  die 
Hauptachse  co,  Fig.  316,  des  Krystalls  in  der  Einfallsebene  liegt.  Die 
Geschwindigkeiten   des  Lichts  in  Luft  sei  durch  uv,  die   kleinste  und 


grdsste  im  Krystall  durch  co  und  cp  bestimmt.  Beschreibt  man  mit 
eo  den  Kreis  fomx  und  mit  co  und  cp  die  Ellipse  yopz,  so  hat 
man  damit  die  Schnitte  der  zwei  Wellenflächen  mit  der  Einfallsebene. 
Ke  zu  Je  senkrechte  Welle  mc  rückt  in  derselben  Zeit  in  die  Lage  vw 
fort,  in  weicher  durch  Schwingungen,  die  zu  o  cp  senkrecht  sind,  sich 
eine  sphärische  Wellenfläche  fox  bildet,  und  durch  Schwingungen,  die 
alle  möglichen  andern  Richtungen  haben,  die  ellipsoidische  Wellenfläche 
yopz  entsteht.  Die  ebene  Wellenfläche  i;  w  durchschneidet  die  Ober- 
fläche des  Krystalls  in  einer  Linie,  von  der  «  die  Projection  ist.  Legt 
man  durch  diese  Linie  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Ki^el  fox^ 
und  die  andere  das  E^lipsoid  yopz  berührt,  so  stellen  diese  Ebenen 
die  in  dem  Krystall  fortgepflanzten  Wellenflächen  vor.  Sind  i  und  h 
die  Berührungspunkte  dieser  Ebenen  mit  der  Kugel  und.  4«\^\^}S\^^\&^ 
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—  sie  fallen  in  die  Einfallsebene  —  so  stellen  die  Linien  c  t  und  c  h 
die  beiden  aus  bc  entstandenen,  gebrochenen  Strahlen  vor,  und  zwar 
ist  c  i  der  gewöhnlich  (jebrocheyie  und  c  h  der  ungetcöhnUch  gebrodtene 
Strahl.  Die  Schwingungen  des  letztern  liegen  mit  co  und  cA  in  einer 
Ebene.  Man  sieht  aus  der  Figur,  dass  hier  der  ungewöhnliche  oder 
ausserordentliche  Strahl  starker  gebrochen  ist  als  der  gewöhnUche  oder 
ordentliche,  obgleich  er  eine  grössere  (Jeschwindigkeit  hat. 

Stellt  dagegen  die  Linie  u  c  einen  Lichtstrahl  und  b  c  die  dazu 
senkrechte  Wellenebene  vor,  und  macht  man  die  senkrechte  br  =  uv 
oder  gleich  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft,  so  findet  man 
die  Richtung  der  Strahlen,  die  durch  die  Brechung  des  Lichtstrahls  uc 
entstehen,  indem  man  durch  r  oder  durch  die  Durchschnittslinie  der 
ebenen  Welle  rtn  und  der  Oberfläche  des  Krystalls  zwei  Berührungs- 
ebenen rt  und  rg'  an  die  Kugel  und  das  Ellipsoid  legt,  und  die  Be- 
rührungspunkte t  und  q  mit  c  verbindet.  Hier  ist  der  gewöhnliche 
Strahl  et  stärker  gebrochen  als  der  ungewöhnliche  Strahl  cq.  In 
beiden  Fällen  hat  es  aber  das  Ansehen,  als  ob  der  ungewöhnliche 
Strahl  von  der  Achse  co  abgestossen  würde,  weil  er  mit  ihr  einen 
grösseren  Winkel  bildet  als  der  zu  ihm  gehörige  gewöhnlich  gebrochene 
Strahl.  Die  Linie  cq  ist  nicht  senkrecht  zur  Welle  rq,  wäre  aber  der 
Krystall  bei  q  durch  eine  mit  der  Ebene  er  parallele  Fläche  begränzt, 
so  würden  beim  Fortschreiten  von  q  r  die  einzelnen  Theile  dieser  Welle 
dennoch  nun  in  der  Luft  eine  mit  bc  parallele  Welle  erzeugen;  wie 
man  auch  dadurch  leicht  findet,  dass  man  den  Weg  von  qr  rückwärts 
verfolgt.  Der  austretende  ungewöhnliche  Strahl  muss  also,  wie  der 
austretende  gewöhnliche  Strahl,  dem  einfallenden  uc  ebenfalls  parallel 
sein,  wenn  die  zwei  Grenzflächen  des  Krystalls  parallel  sind. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
c  qy  der  gewöhnliche  c  t  und  der  einfallende  u  c  nicht  immer  in  einer 
Ebene  liegen  müssen,  weil  die  durch  r  gelegte  Berührungs- Ebene  das 
Ellipsoid  an  einer  Stelle  treffen  kann,  die  nicht  in  der  vertikalen  Ein- 
fallsebene liegt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  die  Einfallsebene  die  Haupt- 
achse nicht  enthält. 


Flg.  317. 


§.  192. 

Alle  diese  Erscheinungen  kommen  bei  Kiystallen  vor,  welche  eine 
Hauptachse  haben  und  bei  denen   die  Elastizität  in  der  Richtung  der 

Hauptachse  grösser  ist,  als  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung.  Ist  aber  die  erstere  kleiner 
als  die  letztere,  und  wird  auf  dieselbe  Art 
wie  oben  das  Elastizitätselüpsoid  construirt,  so 
muss  es  die  in  Fig.  317  abgebildete  Gestalt 
erhalten ,  wenn  a  b  ihre  Hauptachse  ist ,  und 
alle  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung 
haben,  wie  in  Fig.  314.  Wendet  man  die- 
selbe Methode  wie  bei  der  im  §.  190  gelehrten 
Gonstruction  an,  so  findet  man  die  Wellen- 
fläche für  den  gewöhnlichen  und  den  unge- 
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■wehnlichen  Strahl  wie  in  Fig.  318.  Hier  ist  das  EUipsoid  von  der 
Kugel  eingeschlossen.  Es  ist  nun  sehr  leicht,  die  Richtung  des  unge- 
wöhnlich und  des  gewöhnlich  gebro- 
chenen Lichtstrahls  auch  für  solche  F'«-  3ia. 
Krystalle  zu  finden,  wenn  man  die  im 
vorigen  §.  angegebene  Methode  auf  einen 
von  aussen  kommenden  Lichtstrahl  an- 
wendet. Man  findet  alsdann,  dass  der 
ungewöhnliche  Strahl  weniger  von  der 
Hauptachse  al^lenkt  wird  als  der  ge- 
wöhnliche, oder  gleichsam  eine  Anziehung 
erleidet,  statt  der  Äbstossung.  Daher 
heissen  solche  Krystalle  auch  attraetiv 
oder  einachgig-jiositive  —  und  die  ersteren 
repulsiv  oder  einachsig -negative.  Der 
isländische  KaUtspath  ist  ein  n^ativer, 
der  Bergkrystall  ein  positiver.  Bei  dem 
ersten  ist  das  Verliältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  disc  Luft, 
in  der  Richtung  der  Hauptachse  und  in  der  dazu  senkrechten  Rich- 
tung 1000  :  604  :  674,  bei  letzterem  me  1000  :  646  :  641,  also 
der  Unterschied  viel  kleiner,  daher  auch  die  Doppelbrechui^  weniger 
merklich. 

Negative  Krystalle  sind  noch:  Bitterspath,  Braunspath,  Turmalin,  Bubin,  Saphir, 
Smaragd.  Glimmer  von  Kariat,  aalpetersaures  Natron  und  viele  andere.  Positiv  sind: 
Zirkon,  Eisenoifd,  Magneaiahydrat,  Eis,  Ziiinstein  und  andere. 

Aus  dem  Obigen  folgt,  dasB,   wenn  ein  polarisirter  Lichtstrahl  fd,  Fig.  819, 
detsen  Schwingungen  in   einer  Ebene   durcb   die  Hauptachse  mnop  geschehen,   in 
dieser   Ebene  auf    einen    doppe [brechenden    Krystall 
ftlH ,   er  auf  die  ungewöhnliche  Art   gebrochen  wird  ;  *"'*■  "*■ 

sind  dagegen,  wie  beim  Lichtstrahl  «e,  seine  Schwin- 
guQgen  senkrecht  zur  Acbse  no,   so  wird  er  auf  die 
gewöhnliche  Art  gehrochen.     Sind  aber  die  Schwin- 
gungen heider  Strahlen  weder  senkrecht  zur  Achse, 
noch  in  einer  Ebene  durch  die  Achse,  so  werden  sie 
Mrlegt ,    wie    die   Schwingungen    des    unpolarisirten 
Strahles  (g.   189).     Dadurch   entstehen   alsdann   von 
jedem  Lichtstrahle  xwei  Bilder,  deren  Intensität  gleich 
ist,    wenn  die  Ebene  durch  die  EinfaUenormale  und 
die   Hauptachse  mit  der  Elnbllsebene  einen   halben 
rechten    Winkel  bildet;    man   kann   dies   durcb   das 
PolarisatioDs-lnstrument,  Fig.  S09,  S.  267,  nachweisen, 
indem  man  auf  den  Spiegel  B  ein  geschwärztes  Blech 
mit  einer  kreisförmigen  OefTnung  legt  und  dieses  durch 
ein  achromatisches  Doppelspathprisma  im  polarisirten 
Lichte  von  oben  betrachtet,  wahrend  man  das  Prisma 
um  eine  vertikale  Linie  dreht.   Das  Prisma  wird  tu  diesem  Zweck  a_. 
besten,   wie  in  Fig.  830,  in  eine  Röhre  gefesst,  deren  unterer  Theil 
in  den  Ring  C  des  Polari sations-Instrum etiles ,  Fig.  309,  S.  267,  paast. 
Auf  dem  Obigen  beruht  auch   der  ifu^^ften'sche  Vemich:   Btan   legt 
auf  einen  scharf  b^rrSniten  Punkt  ein  halkspath-RhomboMer  und  dar- 
auf ein  zweites  Kalkspath-RhomboSder.    Das  letztere  erhBH  von  dem 
ersten  stets  zwei  Strahlen,  deren  Schwingungen  rechte  Winkel  mit  ein- 
ander  bilden.     Ist  das    zweite  Rhombo^der  gleich  gestellt  mit   dem 
traten  oder  um  9D'  gedreht,  so  erblickt  man  nur  zwei    Bilder  des 
Punktes;  in  jeder  andern  l^ge  aber  vier  Bilder. 
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Ein  sehr  heiehrender  Versuch  ist  auch  folgender:  LSsst  man  auf  ein  Kalk- 
spathprisma  einen  Sonnenstrahl  durch  den  Heliostat  fallen,  so  entstehen  zwei  Spectnu 
Wird  aber  dieser  LichUtrahl  vorher  poiariairt  und  sind  seine  Schwingungen  ent- 
weiler  parallel  oder  senkrecht  zu  einer  Ebene  durch  die  Hauptachse  des  Prisma«  so 
entsteht  nur  ein  Spectnim. 


^     §.  193. 

So  wie  durch  die  doppelte  Brechung  ein  Lichtstrahl  ab  (Fig.  319) 
in  zwei  andere,   bc  und  bd,   zerl^  wird,    so  inuss  auch  ein  in  o, 
Fig.  321,  befindlicher  Punkt  he\  fd  doppelt  erscheinen,  indem  zwä 
von  ihm  au^hende  Lichtstrahlen  ae  und  ac  nach  der  Brechung  in 
den  Richtungen  ef  und  c  d  parallel  fortgehen. 
Fig.  8!i.  Befindet  sich  in  b  ein  zweiter  Punkt,  welcher 

von  a  um  den  Abstand  ec  entfernt  ist,  so  wird 
dieser  in  gleicher  Richtung  zwei  Lichtstrahlen 
b  e  und  b  g  veranlassen.  Man  wird  also  ausser^ 
halb  der  Ebene  des  Hauptschnittes  vier  Punkte 
sehen;  in  dieser  Ebene  aber  fallen  die  Licht- 
strahlen be  und  a  e  in  einen  einzigen  ef  zusammra, 
neben  welchem  der  gewöhnlich  gebrochene  cd 
und  der  ui^ewöhnlich  gebrochene  g  h  liegai. 
Die  beiden  letzten  werden  demnach  rechtwinklig 
zu  einander  und  der  mittelste  wird  gar  nicht  polarisirt  sein.  Auch 
daran  kann  man  sich  durch  den  oben  angegebenen  Versuch  über- 
zeugen. Zwei  solche  Punkte  sind  zugleich  ein  Mittel ,  den  gewöhnlich 
gebrochenen  Strahl  von  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  zu  untei^ 
scheiden;  die  durch  gewöhnliche  Brechung  entstandenen  Bilder  der 
Punkte  a  und  b  bleiben  in  einer  durch  sie  gezogenen  und  über  dea 
Krystall  hinaus  verlängerten  Linie  liegen,  auch  wenn  man  den  Erj'stall 
dreht,  während  Ihr  durch  die  ungewöhnliche  Brechung  entstandenes 
BOd  bei  der  geringsten  Drehung  des  Krystalls  von  dieser  Linie  sich 
entfernt. 

Die  Lage  des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles  zu  dem  un- 
gewöhnlich gebrochenen  kann  man  am  besten  durch  die  von  Malus 
angeg^iene  Methode  finden.  Man  zeichnet  auf  ein  weisses  Papier  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  abc,  Fig.  322,  in 
welchem  die  Seite  bc  viel  kleiner  ist  als 
ab,  und  theilt  sowohl  ab  als  ac  in  z.  B. 
10  gleiche  Theile.  Sieht  man  nun  dieses 
Dreieck  in  der  Richtung  mn  durch  den 
Krystall  an,  so  erscheint  es  doppelt,  und 
das  zweite  Bild  a'  b'  c'  schneidet  das  erste 
in  irgend  einem  Punkte  g,  dessen  Lage 
auf  a'  b'  aus  der  Theilung  sich  ergibt.  Der 
entsprechende  Punkt  f  auf  ab  ist  das 
zweite  Bild  von  g.  Wenn  man  bei  fester 
Lage  des  Auges  den  Punkt  n  auf  der 
Oberfläche  fixirt,  indem  man  an  seine  Stelle  eine  feine  Spitze  bringt, 
so  kann  man  nun  das  Dreieck  nfgais  bekannt  betrachten  und  den 
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Fig.  S!3. 


Winkel  fng  messen.     Beim  senkrechten  Einfallen  auf  ein  gespaltenes 
Rhombo^er  beträgt  er  6"  12'. 

Aus  dem  Vorher^henden  erklären  sich  leicht  die  bekannten  Erscheinungen, 
dus  t.  B.  ein  Punkt  in  jeder  Lage,  durch  ein  gewöhnliches  RhoniboSder  be- 
trachtet, doppelt  geseheo  wird,  dase  eine  gerade  Linie  in  einer  Ebene  durch  die 
Hauptachse  oder,  wie  man  kun  sagt,  in  einem  HaupUehnilt  einfach,  in  einer  dazu 
geneigten  Ebene  aber  doppelt  erscheint;  daes  das  ungewöhnliche  Bild  eines  Punktes, 
beim  Drehen  des  Krystalls,  um  das  gewöhnliche  einen  Kreis  beschreibt  u.  s.  w. 
BÖäum  bat  die  Doppelbrechung  benutzt,  um  den  (resicbtswinkel  iweier  Bilder  eines 
tiegenstands  in  bestimmter  Entfernung  ni  messen.  Wenn  man  nflmlich  zwei  gleiche 
rechtwinklige  Prismen  abc  und  bcd,  Fig.  32fi,  mit  den  Hfpoten 
kittet ,  so  daas  die  Hauptachse  des  ersten  senkrecht  zur  Fl&che 
o6,  die  des  zweiten  senkrecht  zu  6 cd  ist,  so  gebt  ein  senkrecht 
IM  ah  auffallender  Strahl  mf  ungebn^chen  nach  fg  weiter  und 
theilt  sich  hier  in  einen  ordenUicben  und  ausserordentlldien. 
Der  erste  geht  in  gleicher  Richtung  g  o  weiter  und  tritt  unge- 
brochen lUngs  oh  aus.  Der  ausserordentliche  ge  tritt  in  einer  ( 
Hicbtung  ek  aus,  welche  blos  vom  brechenden  Winkel  bcd  des 
Prisma  abhängt.  Der  Winkel  von  oh  und  ek  bleibt  nahe  gleich, 
wenn  auch  mf  nicht  genau  »enicrecht  auf  ab  aufßllt,  und  das 
üt  der  Zweck  dieser  Combination. 

Ein  im  Punkte  m  befindliches  Auge  sieht  also  zwei  Punkte 
A  und  k  an  derselben  Stelle,  und  wenn  man  hinter  dem  Prisma 
«inen  Haassstab  in  der  Richtung  a  b  oder  c  d  aufstellt,  so  sieht  ^ 
man  ihn  doppelt.  Das  eine  Bild  ist  gegen  das  andere  verschoben, 
um  die  LBnge  bk,  wenn  der  Haassstab  mit  hk  susanunenfällt, 
um  das  Doppelte,  Dreifache,  wenn  der  Haassstab  zweimal,  drei- 
mal so  weit  entfernt  ist. 

Betrachtet  man  etwa  einen  Kreis  durch  das  Prisma,  so 
kann  man  durch  Annäherung  oder  Entfernung  es  immer  dabin 
bringen,  dass  sich  die  zwei  Bilder  berühren.  Dann  ist  der  Ge- 
sichtswinkel, unter  dem  der  Durchmesser  vom  Prisma  aus  er- 
scheint, der  Winkel  von  oh  und  ek,  und  da  dieser  bekannt  ist, 
der  Entfernung  die  wirkliche  Grösse  bestimmen. 

Bringt  man  das  Prisma  in  einem  Femrohr  an,  so  kann  man  duich  Verschieben 
iwei  sich  berührende  Bilder  erhalten  und  aus  der  Entfernung  des  Prisma  vom  Bilde 
und  dem  bekannten  Verschiebungswinkel  aus  der  bekannten  Grösse  auf  die  Ent- 
fernung scbliessen,  d,  h.  das  Fernrohr  dient  als  Distanzmesser. 
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§.  194. 
Nach  dem  soeben  angegebenen  Versuche  ist  nun  jedes  Kalkspath- 
Rhomboeder,  aber  noch  mehr  ein  daraus  verfertigtes  und  durch  Glas 
achromatisirtes  Kalkspath-Prisma,  ein  vorzügliches  Mittel,  augenblicklich 
zu  erkennen,  ob  ein  Lichtstrahl  polarisirt  sei  oder  nicht.  Lässt  man 
das  Licht  nämlich  durch  eine  kleine  OefiFnung  auf  den  Krystall  fallen, 
und  erhält  das  dahinter  befindliche  Auge  bei  der  Drehung  des  Kry- 
stalles  bald  ein,  bald  zwei  Bilder,  so  ist  das  Licht  polarisirt.  Die  Rich- 
ttmg,  in  welcher  es  polarisirt  ist,  ergibt  sich  aus  der  Richtung,  in 
welcher  das  ungewöhnlich  gebrochene  Büd  verschwindet.  Noch  ge- 
eigneter hierzu  ist  ein  Turmalinplättchen ,  welches  parallel  mit  seiner 
Hauptachse  geschliffen  ist,  indem  es  fast  edle  Strahlen  verschluckt,  deren 
SchiFingungen  semkrecht  zu  seiner  Achse  sind.  Das  grüne  oder  braune 
Licht,  welches  durchgeht,  schwingt  parallel  mit  der  Achse.  Dreht  man 
darum  das  Plättchen,  während  man  einen  Körper,  von  dem  polarisirtes 
Licht  ausgeht ,   dadurch  betrachtet ,   so  verschwindel.  dveses,  \«Äftsa\Ä, 
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wenn  die  Achse  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des  Lichtes  ist.  Fasst 
man    nun    zwei    solche  Turmalinplättchen ,    wie   in   Fig.  324,   in   eine 
Zange,  so  dass  man  sie  in  ihren  Fassungen  drehen  kann, 
^*''  ^*  so  hat  man  einen  Polarisations-Apparat  der  einfachsten 

Art,    denn    durch  das  erste  Plättchen  geht  nur  Licht, 
dessen    Schwingungen   parallel   mit  der  Achse   desselben 
sind.     Steht  die  Achse  des  zweiten  darum  parallel  mit 
der  ersten,  so  geht  Licht  durch;  kreuzen  sich  aber  beide 
Achsen  unter  rechten  Winkeln,    so    wird  die  Helle  ein 
Minimum.      Machen    aber    die    Achsen    einen    klein^Ti 
Winkel,  so  ist  die  Helle  um  so  grösser,  je  kleiner  der- 
selbe ist.    Auch  der  Herapathit,  welcher  eine  von  Hera- 
patk  dargestellte  Jod-Chinin- Verbindung  ist,  zeigt  dieselbe 
Eigenschaft  vne  der  Turmalin ,  nur  ist  er  zugleich  farb- 
los und  darum  brauchbarer ;  aber  in  grössern  Stücken  als 
2  Linien  Seite  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ihn  zu  erhalten.    Wegen 
der  Klarheit   der   Bilder    ist   das    Nicol'sche  Doppelspath-Rhomboeder 
dem  Turmalinplättchen  noch  vorzuziehen.   Um  es  zu 
Fl«-  WS-  verfertigen,  nimmt  man  ein  gewöhnliches  Kalkspath- 

Rhomboeder,  wählt  eine  der  Kanten  der  Ecke,  wo 
die  3  stumpfen  Winkel  zusammenstossen,  und  stellt 
die  Richtung  des  Hauptschnitts  mnop  (Fig.  325) 
durch  diese  Kante  m  n  und  die  Achse  fest.  Die 
zum  Hauptschnitt  senkrechten  Flächen  mn  und  op 
schleift  man  so  lange  in  den  Richtungen  m  q  und 
f-^  ab,  bis  die  natürlichen  stumpfen  Kanten  mr 
und  pq,  die  mit  den  Ebenen  mn  und  op  Winkel 
von  71 "  machten,  mit  den  Schnittflächen  mq  und 
rp  Winkel  von  68  "  bilden.  Darauf  schneidet  man 
dieses  Prisma  in  «f  so  durch,  dass  diese  Schnittfläche 
senkrecht  zum  Hauptschnitl  und  zu  den  Ebenen  mq 
■^^  ^  und  rp  ist ,  polirt  die  beiden  Schnittflächen  und 
^^^^j^l  kittet  sie  mit  Canada-Balsam  wieder  zusammen. 
^^^^^^B  Lässt  man  dann  dem  Kalkspath  nur  eine  solche 

^^^^^^1       Breite,  dass  die  durch  u  und  v  gehenden ,  mit  m  r 
^^^^^^m       und  p  q  parallelen  Flächen  ihn  begränzen,  so  erhält 
^^^^^^1       man  ein  Prisma  wie  in  Fig.  336.    Dieses  wird  auf 
^^^^^^1       d^  Seiten  schwarz  angestrichen  und  in  eine  mes- 
^^^^^^1       singene  Röhre  gefasst.     Fällt  auf  die  Fläche  u>u 
^^^^^^M       ein  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  ba,   so   wird  er 
^^^^^^H       doppelt  gehrochen.     Der  ungewöhnliche  Strahl  ae 
^^^^^^M       geht  in  der  Richtung  cd  weiter;    der   gewöhnliche 
^^^^^H       Strahl  ai    fällt    schiefer  auf    den    Canada-Balsam, 
Li     ^^S       ""**  ^'"^  vollständig  zurückgeworfen  nach  ig.    Es 
ist  nämlich  der  Brechungsquotient  des  gewöhnlichen 
Sttahls  1,653,  der  des  Canada-Balsams  1,549  und 
der  des  ungewöhnlichen  Strahls  ac  nach  den  Win- 
keln des  Prisma  bestimmt  1,517.     Daraus    folgt, 
J  dass   der   letzte   in   die  Babaroschicht    eindringen 
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kann,  weil  diese  optisch  dichter  ist,  und  da  die  Schicht  parallele  Gränzen 
hat,  so  geht  er  hinter  derselben  in  gleicher  Richtung  weiter  nach  cd 
und  tritt  parallel  mit  h  a  aus.  Der  gewöhnliche  Strahl  a  i  dagegen  hat 
ein  grösseres  Brechungsverhällniss  als  der  Canada-Balsam  und  sein 
Einfallswinkel  ist  so  gross,  dass  eine  Brechung  in  die  Balsamschicht 
unmöglich  ist:  er  wird  vollständig  zurückgeworfen  (§.  153).  Ist  der 
einfallende  Strahl  ah  polarisirt,  so  wird  beim  Drehen  des  Nicol  die 
Intensität  des  Lichts  wechseln,  sie  ist  am  grössten,  wenn  die  Schwin- 
gungsebene des  Nicol  mit  der  des  einfallenden  Lichts  zusammenfallt, 
sie  ist  Null,  wenn  beide  einen  rechten  Winkel  bilden.  Betrachtet  man 
folglich  irgend  einen  Gegenstand,  so  kann  man  aus  der  wechselnden 
Intensität  beim  Drehen  des  Nicol  sogleich  schliessen,  ob  das  Licht 
polarisirt  ist.  Wird  es  einmal  ganz  dunkel,  so  ist  das  Licht  vollständig 
polarisirt,  schwingt  nur  in  einer  Ebene. 

Hält  man  zwei  Nicol'sche  Prismen  so,  dass  ihre  Achsen  in  eine 
Linie  fallen,  und  sind  ihre  Hauptschnitte,  d.  h.  die  durch  die  Achse 
des  Nicol  und  die  Hauptachse  des  Krystalls  gehenden  Schnitte  einander 
parallel,  so  geht  ein  durch  das  erste  Prisma  gegangener  Lichtstrahl, 
weil  seine  Schwingungen  parallel  zu  beiden  Hauptschnitten  sind,  un- 
verändert durch  das  zweite.  Er  ist  nur  durch  Absorption  und  Re- 
flexion etwas  schwächer.  Seine  Helle  werde  ausgedrückt  durch  J, 
Dreht  man  den  zweiten  Nicol  um  den  Winkel  a  und  zerlegt  man  die 
Schwingungen  in  solche,  die  parallel  und  senkrecht  zu  seinem  Haupt- 
schnitt sind ,  so  ist  nach  §.  184  die  Helle  in  der  ersten  Richtung 
J  cos  *  a ,  in  der  zweiten  J  sin  *  a.  Da  die  letztern  Schwingungen 
nicht  in's  Auge  gelangen,  so  ninunt  man  nur  die  Helle  der  ersten 
wahr.  Die  Drehung  a  ist  also  ein  Maass  für  die  Helle.  Zeigen  z.  B. 
zwei  Sterne  durch  diese  Vorrichtung  gleiche  Helle  mit  einem  dritten 
direct  gesehenen  künstlichen  Lichtpunkt,  wenn  bei  dem  einen  die 
Drehung  10®,  bei  dem  andern  24®  betrug,  so  verhalten  sich  die  Licht- 
stärken dieser  Sterne  wie  cos  *  10  ®  zu  cos  *  24  ®.  Hierauf  beruht  das 
Photofneter  von  Zöllner,  welches  besonders  zur  Bestimmung  der  Hellig- 
keit der  Fixsterne  dient. 

§.  195. 

Mit  einem  Turmalin  oder  einem  Nicol  findet  man  leicht,  dass  das 
Licht  nicht  nur  beim  Durchgange  durch  eine  oder  mehrere  parallele 
Glasplatten  polarisirt  wird,  sondern  auch  beim  Durchgange  durch 
Achat,  Perlmutter  und  ähnliche  Körper,  die  einen  schichtenartigen  Bau 
haben.  Beim  Durchgang  durch  organische  Körper,  wie  Hom,  Schup- 
pen, Federspulen,  die  Hornhaut  u.  s.  w.,  ist  es  meistens  wie  in  optisch 
zweiachsigen  Krystallen  polarisirt.  Bei  der  Zurückwerfung  von  allen 
Körpern,  welche  kein  sehr  starkes  Brechungsvermögen  besitzen,  wird 
das  Licht  ebenfalls  unter  einem  bestimmten  Winkel  polarisirt,  wie  bei 
Wasser,  Marmor  u.  dgl.  Das  meiste  Licht,  welches  zu  uns  gelangt, 
ist  schon  polarisirt,  wie  das  des  heitern  Himmels,  und  das  von  Fen- 
stern, Tischen  u.  s.  w.  zurückgeworfene  Licht.  Metalle  und  andere  das 
Licht  stark  brechende  Körper  polarisiren  es  nur  unvollkommen.  Jamin  \^a!^ 
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:ifCÄ-rar,  -tarr  ^  ^^»^«"==5»  ji  Fsl  ?•>>-  ii  rar  icai  scst  bei  Dre- 
rj:r^  r^ir.  r^Tiisr  kZj'jFfr^^  R-üirmr  ci  i«ic!i  bEL  ^naism  ft^ts  m  der 

if^^'jTJSr.  ii*^  rrar    it»  ;*j«ir^sr:*  I>f"r   iii:£.  ^^zjcft^ebsr  dvcfa  das 

c/^r  r^-£^.  T^^rmrrr*..  -irTK:  r.grpjsEg=Jrri*  deokrecU  zn  der 
f:>tritnr4r  ^s^  Sd:."arin5piE5PKi  s,  ^t  b^scai  fcirzi  Btan  «fiese  Etscfaei- 
f^-jrj;^  -Ktüsz^jij^ ,  "wffLL.  ran  -eci^  w«=5e.  noäsä^  erieiKfateie  Wolke, 
-i^irs:!.  I>;r.*  rJs:  ^joJarisrt  L^  Z3[>5r5t  faetractitet.  imn  sdniel  ein  AkoT- 
vtT^Ä  Frl>iü-i  TOT  •  Aosppr  hftLir:  uai  dneiit.  Indem  <fie  geiben  Fkcken- 
^Vi-i  rxilt  iLi::.  di^j^EfL  verrkfi  spe-  ii-idboLr.  Ja  zi3an  äeiit.  hei  anfiooerk- 
^^ao^^rr  VA^*u:iXmt^.  jLOsser  dJesiEXi  Fleekeii  noch  zwei  andeie  mit  com- 
^i^iüiffi^Cktfit .  bfaüOTioieU^T  Farbe  in  einer  daza  senkrechten  SIeDimg. 
Mit  fUfe  eine«  dcf jfiett  brEf:benden  Priana  seilt  nun  in  den  beiden 
Bikkro  diaMrtben  jziErS^Eii  Fleeken.  aber  in  dem  einen  haben  äe  die 
.S4<dnan$r  ^.  in  dem  andern  die  Steflong  1^. 

Wfil  da«  Ton  der  Oberi&cbe  des  Wasers  zurückgeworfene  Licfat 
\0fAsamTi  h^  m  srefat  es  nidit  dnrch  ein  XicoTscbes  Prisma,  wesm  dieses 
m  ffhArf^d  wird,  dzss  sein  Hanplsthnitt  paraDel  mit  der  Einfallsebene 
'mU  IXi  aber  da^F  ans  dem  Innmi  des  Wassers  kommende  Licht  nicht 
Ißfßhuimi  l^,  oder  eine  zur  obigen  senkrechte  Schwingungsebene  hat. 
jfeW  e»  durch.  Vermöge  der  ersten  Wirkung  durch  das  Prisma  ver- 
HthwiruiiA  darum  der  Glanz  des  Wägers,  vermöge  der  zweiten  sieht 
man  die  (jeji^finxUinde  im  Wasser  oder  am  Boden  desselben.  Eben  so 
nüizlkh  ixt  dai^  .VicoTsche  Prisma  in  BQdergallmen.  wo  der  Glanz  da 
IßiUUfT  od  «^fiir  hinderlich  i-st.  Betrachtet  man  sie  diut^fa  mkext  Xicd 
(ßtUfT  u()t'\\  ije«?fer  durch  zwei  solche  wie  zu  einer  Brille  verbundene 
Vmuuiri^  m  fallt  dieser  Glanz  bei  der  rechten  Stellung  der  Prismen  weg. 

Afftgo  hat  *\\h  Ent/Jerkang  geniacbt,  dass  das  Licht  des  blauen  Himmels  theil- 
H<fiiMr  ptßUintnii  iHt  in  einer  E^^ene,  welche  durch  den  Beobachter,  durch  den  Punkt 
'*m  Himmel,  den  er  ^letrachtet,  und  durch  die  Sonne  gehL  Das  Licht  schwingt 
H\mß  vr/rztjgsweiMe  senkrecht  zu  dieser  Ebene,  der  sogenannten  Polarisationsebene. 
fti/rhtM  man  ein  Sirj^Tnchen  Prisma  auf  den  Polarstem,  so  kann  man  durch  Drehung 
f\t»n§t!\lHfU  die  f^age  Jener  Polarisationsebene  bei  heiterem  Himmel  finden,  auch  wenn 
li'itt  HftMiH  nicht  Qlier  dem  Horizont  ist.  Aus  der  Neigung  der  Polansationsebene 
jfflüii  den  durch  Zenith  und  Polarstem  gehenden  Meridian  ergibt  sich  aber  die 
/Mi  (\tfn  Tage«  rxler  der  Nacht.  Es  ist  daher  möglich,  zu  jeder  Zeit,  wenn  dar 
Mirrim«*!  um  den  Polarstem  hell  ist,  mit  Hilfe  eines  solchen  Prismas  die  Tagesstunde, 
wii*  Dave  zuerst  gezeigt  hat,  so  genau  anzugeben,  als  mit  einer  Sonnenuhr.  Hierauf 
lH*rulit  WheMntofu^M  Polaruhr,  Die  Polarisation  des  Himmelsblau  nimmt  zu  bis  zur 
Kntfffrriung  90*  von  der  Sonne,  in  grösserer  Entfernung  nimmt  sie  wieder  ab. 

Dan  Vemcli winden  des  fiolarisirten  Lichtes  in  Turmalinplättchen  dient  auch 
•liizii,  iiTii  d<'n  beweis  zu  liefem,  das«  die  Newton'sclien  Farhenringe  von  der  Inter- 
r«n?iiz  d<*r  uuf  der  Vorder-  und  Hinterseite  zurückgeworfenen  Strahlen  herrühren; 
«Iftnn  Ntisllt  mau  di<;  §.  176  angeführten  Versuche  so  an,  dass  das  Licht  unter  dem 
tN>lHrimitionHwink<<l  auf  die  Glaslinse  fällt,  und  legt  man  diese  auf  einen  Metall- 
'4pir!g«!t,  HO  nind  di«*  von  der  innem  Seite  des  Glases  zurückgeworfenen  Strahlen  po- 
larbirt,  dW  vom  Mutnll  zurückgeworfenen  aber  nicht.    Da  nun  im  Turmalinplftttchen 
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bei  sebOriffer  StelluDg  nur  die  ersten  verschwinden,  die  letzten  aber  Qbrig  bleil>en, 
HO  erfolgt  keine  Interferenz  mehr;  man  siebt  also  keine  Ringe. 


8-  196. 

Bei  den  Kryslallen,  welche  nach  §.  18  zu  dem  dritten,  fünften 
und  sechsten  System  gehören,  ist  die  Elastizität  nach  allen  Seiten  hin 
verschieden.  Das  Elastizitätsellipsoid  hat  drei  verschiedene  Achsen. 
Jeder  Schnitt  desselben  hat  im  A%emeinen  verschiedene  Achsen,  nach 
jeder  Richtung  gibt  es  somit  zwei  stets  wechselnde  Geschwindigkeiten 
der  Fortpflanzung  (g.  189).  Es  gibt  somit  keine  ordentlichen  Strahlen 
mehr  und  die  Wellenfläche  wird  eine  viel  complicirtere. 

Da  jedes  dreiachsige  Ellipsoid  von  zwei  Ebenen  azbx  und  aubv, 
Fig.  327,  durch  den  Mittelpunkt  in  Kreisen  geschnitten  wird,  so  ver- 
halten sich  Strahlen,  die  senk- 
recht zu  diesen  Ebenen  sich 
bewegen ,  wie  gewöhnliche 
Strahlen.  Es  wird  jede 
Schwingung  und  jede  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fort- 
gepflanzt. Diese  Richtungen 
heissen  die  optiachm  Achsen 
des  Krystalls.  Längs  ihnen 
findet  keine  doppelte  Bre- 
chung statt,  sonst  aber  nach 
jeder  Richtung,  weil  vermöge 
der  ungleichen  Elastizität  eine 
Zerl^ung  der  Schwingungen 
stattfinden  muss.  Die  Wellen- 
flSche  für  solche  Krystalle 
ist  viel  zusammengesetzter, 
imd  es  überschreitet  die  Grän- 

zen  dieses  Lehrbuches,  sie  vollständig  zu  entwickeln.  Nur  Folgendes 
sei  hier  noch  von  ihr  erwähnt:  Schneidet  man  die  Wellenfläche  durch 
eine  Ebene,  die  durch  die  grösste  und  kleinste  Achse  gelegt  wird,  so 
entsteht  dieselbe  Figur,  welche  man  erhält,  wenn  man  eine  Ellipse 
zeichnet,  die  von  einem  Kreis  in  vier  Punkten,  die  sich  diametral  gegen- 
über liegen,  durchschnitten  wird.  In  der  Nähe  dieser  Durchschnitts- 
punkte befinden  sich  trichteriBrmige  Vertiefungen  des  äussern  Mantels, 
hörnerartige  Erhebungen  des  innern  Mantels  der  Wellenfläche,  die 
Hamilton  aus  Fresnel's  Gleichung  der  Wellenfläche  theoretisch  abgeleitet 
hat  und  welche  zu  einer  durch  Lloyd  auch  in  der  Erfahrung  nach- 
gewiesenen, höchst  merkwürdigen  Auflösung  eines  Lichtstrahls  in  einen 
hohlen  Strahlenkegel,  oder  zur  konischen  Refraction  Anlass  geben,  da 
eine  Berührungsebene  an  die  Wellenfläche  hier  dieselbe  in  einem  Kreise 
berührt. 

Die  Winkel  der  zwei  optischen  Achsen  sind  sehr  verschieden  und  betra^n 
bei  Salpeter  6»  20',  Glimmer  ß*.  Arragonit  18«  18',  Topas  von  Brasilien  4S  bis  60", 
Topas  von  Aberdeen  66°,  Zucker  60',  Gyps  ÖO*.  essigsaurem  Bleioxyd  70*  25',  Wein- 
ateinsAure  79*,  Seignettesalz  80*.  Eisenvitriol  90*. 
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§.  197. 


Bei  den  doppelt  brechenden  Krystallen  steht  die  Absorption  des 
Lichts  in  Zusammenhang  mit  der  Lage  ihrer  Achsen.  So  ist  der 
Turmalin  zuweilen  senkrecht  zu  seiner  Achse  fast  undurchsichtig,  in 
der  dazu  parallelen  Richtung  lässt  er  das  grüne  oder  braune  Licht 
durch.  Das  im  §.  147  angeführte  Absorptionsgesetz  hat  Kirchhoff 
auch  noch  beim  Turmalin  bestätigt  gefunden;  während  dieser  alle 
Strahlen,  die  senkrecht  zu  seiner  Achse  schwingen,  absorbirt,  sendet 
er  im  glühenden  Zustand  keine  andern  aus,  lässt  aber  zugleich  die  mit 
seiner  Achse  parallelen  Strahlen  durch. 

Der  Dichrott  ist  in  dem  längs  seiner  Achse  durchgehenden  Lichte 
blau,  in  einer  dazu  senkrechten  Richtimg  braungelb.  Von  dieser  Eigen- 
schaft, verschiedene  Farben  in  verschiedenen  Richtimgen  zu  zeigen,  die 
man  Dichraismus  nennt,  hat  er  auch  seinen  Namen  erhalten.  Haiditiger 
hat  bemerkt,  dass  wenn  man  aus  solchen  Krystallen  Kugöln  schleift, 
sie  ausser  den  Hauptfarben  in  der  Richtmig  der  Achsen,  in  andern 
Richtungen  alle  dazwischen  liegenden  Farben  zeigen,  und  daher  für 
diese  Erscheinung  das  Wort  PUochro^smus  vorgeschlagen.  Auffallender 
ist  nach  ihm  diese  Erscheinung  im  polarisirten  Licht.  Zu  ihrer  Beob- 
achtung verwendet  man  die  dichroskapische  Loupe.  Diese  trägt  an 
einem  Ende  eine  kleine  Oeffhung,  am  andern  eine  SammeUinse  nahe 
im  Abstand  ihrer  Brennweite  von  der  Oeffnung  und  zwischen  Linse 
und  Oeffnung  ein  Kalkspathrhomboeder.  Beim  Durchsehen  durch  die 
Linse  siebt  man  zwei  Bilder  der  kleinen  Oeffnung,  welche  durch  zu 
einander  senkrechte  Schwingungen  hervorgebracht  werden.  Betrachtet 
man  z.  B.  einen  Turmalin,  der  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  in 
der  Richtung  seiner  Achse,  so  sind  beide  Bilder  schwarz;  während  in 
der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  das  eine  Bild  schwarz,  das  andese 
hell  ist.  Ueberhaupt  bemerkte  Haidinger,  dass  wenn  man  durch  einen 
einachsigen  Krystall  in  der  ersten  Richtung  sieht,  die  dichroscopische 
Loupe  zwei  Bilder  von  gleicher  Farbe  zeigt,  während  m  der  zweiten 
Richtung  die  Farben  ungleich  sind.  Das  ordentliche  Bild  gibt  die  erste 
Farbe  oder  die  der  Basis,  das  andere  eine  davon  verschiedene,  die  er  die 
Achsenfarbe  nennt.  Bei  den  optisch  zweiachsigen  Krystallen  muss  man 
sich,  um  die  verschiedenen  Farben  zu  erklären,  drei  aufeinander  recht- 
winkelige Achsen  denken.  In  der  Richtung  der  einen  sieht  man  alsdann 
z.  B.  die  Farben  a  und  c,  in  der  Richtung  der  zweiten  die  Farben  a 
und  i,  und  in  der  dritten  b  und  c.  Zuweilen  ist  die  eine  dieser  Far- 
ben, z.  B.  a,  verschwindend,  wenn  der  Krystall  etwas  dick  ist,  dann 
sieht  man  auch  in  den  andern  Richtungen  nur  c  oder  b  oder  eine 
Mischung  von  beiden. 

Am  auffallendsten  zeigt  sich  der  DichroTsmus  im  Pennin.  Seine  Achsenfarbe 
ist  braungelb,  die  andere  blaugrün.  Beim  Zirkon  ist  die  erste  blassgelb,  die  zweite 
blassblau;  im  Rauchtopas  von  Gotthard  sind  sie  gelblichbraun  und  nelkenbraun,  im 
Beryll  himmelblau  und  grünlich  weiss.  Bei  zweiachsigen  Krystallen,  z.  B,  dem  Di- 
chrott, ist  die  Farbe  a  Relblichgrau,  h  bläulichweiss,  c  reines  Berlinerblau. 
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§.  198. 


Da  ein  krystallisirter  Körper  das  Licht  nach  zwei  zu  einander 
senkrechten  Richtungen  polarisirt,  so  wird  er  auch  polarisirtes  Licht, 
das  nur  nach  einer  Richtung  schwingt,  in  zwei  Strahlensysteme  zer- 
legen, die  senkrecht  zu  einander  schwingen.  Stellt  man  z.  B.  den 
Analyseur  im  Polarisations-Instrumente  so,  dass  er  kein  Licht  gibt, 
und  bringt  man  auf  das  Tischchen  D  ein  Glinunerplättchen  oder  einen 
andern  doppelt  brechenden  Körper,  so  geht  das  Licht  wieder  durch. 
Man  sagt  in  diesem  Falle,  das  Licht  sei  depolarisirt.  In  Wirklichkeit 
ist  es  nur  nach  andern  Richtungen  polarisirt,  imd  wird  darum  bei 
gewissen  Stellungen  des  Analyseurs  schwächer  durchgelassen  als  bei 
andern. 

Durch  eine  rauhe  Oberfläche,  z.  B.  eine  weisse  Wand,  wird  das 
senkrecht  auffallende  Licht  gleichfalls  depolarisirt,  indem  das  zerstreut 
zurückgeworfene  Licht  wieder  nach  allen  möglichen  Richtungen  schwingt. 
Erst  wenn  es  sehr  «chief  darauf  fallt,  zeigt  sich  wieder  Polarisation. 
Ebenso  wird  es  auch  depolarisirt  beim  Durchgang  durch  weisse  rauhe 
Körper. 

Arago  und  Fresnel  haben  nachgewiesen,  dass  zwei  in  einer  Ebene 
polarisirte  Strahlen  interferiren  wie  geicöhnliches  Licht;  wogegen  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  keine  solche  Wirkung  auf  ein- 
ander haben  und  bei  keinem  Unterschiede  der  Wege  sich  aufheben  kön- 
nen. Sie  wiesen  diess  nach,  mdem  sie  die  Beugungs-Erscheinungen, 
welche  durch  zwei  Oeflfnungen  entstehen  (vergl.  §.  182),  benutzten. 
Waren  die  Oeflfnungen  mit  zwei  genau  gleich  dicken  Turmalinplatten 
bedeckt  und  ihre  Achsen  parallel,  so  erschien  das  Beugungsbild 
wie  im  gewöhnlichen  Licht;  waren  die  Achsen  aber  senkrecht  zu  ein- 
ander, so  fielen  alle  durch  die  Interferenz  der  Strahlen  beider  Oeflf- 
nungen entstehenden  Erscheinungen  weg.  Es  folgt  hieraus,  dass  die 
Schwingungen  der  Aethertheilchen  senkrecht  zum  Strahl  erfolgen. 
Würden  nämlich  die  Schwingungen  schief  zum  Strahl  stattfinden,  so 
Hessen  sie  sich  senkrecht  zum  Strahl  und  in  der  Richtung  des  Strahls 
zerlegen.  Wenn  so  die  Componenten  zweier  Strahlen  gebildet  werden, 
so  können  die  zum  Strahl  senkrechten  nicht  interferiren,  da  zwei  zu 
einander  senkrechte  Bewegungen  sich  nie  aufheben.  Die  Componenten 
in  der  Richtung  des  Strahls  dagegen  können  sich  aufheben,  wenn  sie 
entgegengesetzte  Richtungen  haben.  Da  man  eine  solche  Aufhebung 
nie  beobachtet  hat,  so  folgt,  dass  es  keine  Componenten  in  Richtung 
des  Strahls  gibt,  d.  h.  dass  die  Aetherschwingungen  senkrecht  zum 
Strahl  vor  sich  gehen. 

§.  199. 

Wenn  ein  homogener  polarisirter  Lichtstrahl  auf  einen  Krystall 
fällt,  so  theilt  er  sich  in  zwei,  welche  senkrecht  zu  einander  polarisirt 
sind.  Ist  die  Intensität  des  einfallenden  Strahls  der  Einheit  gleich,  so 
theilt  sie  sich  in  die  zwei  Intensitäteji  cos  *  9  und  sin  *  9  (§.  184), 
wenn  9  der  Winkel  der  einen  Schwingungsebene  im  Kr^?l^  \m\.  ^^st 
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des  einfallenden  Strahls  ist  (Fig.  328  a).  Wenn  diese  Strahlen  aus  dem 
Krystall  treten  und  durch  einen  Nicol  gehen,  der  nur  Schmngungen  in 
der  Richtung  AB  (Fig.  328b)  durchlässt,  welche  mit  cos  <p  den  Winkel  iff 


Fig.  828  a.  Fig.  828  b.  Fig.  828  c. 
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bildet,  so  geht  von  cos  9  die  Componente  cos  9  cos  if;  und  von  sin  9 
die  Componente  sin  9  sin  if;  durch.  Die  Gesanuntbewegung  im  Sinne 
AB  ist  somit: 

cos  9  cos  if;  —  sin  9  sin  1/;  =  cos  (9  -|-  1/;) 
und  die  Intensität  cos  *  (9  +  ^)-     Wird  aber  der  Nicol  um  90  Grad 
gedreht,  so  dass  er  die  Schwingungen  CD  durchlässt  (Fig.  328c),  so 
geht  von  cos  9  die  Componente  cos  9  sin  "^  und  von  sin  9  die  Com- 
ponente sin  9  cos  ^  durch,  also  ist  die  Gesammtbewegung  längs  CD\ 

cos  9  sin  «^  4"  sin  9  cos  1/;  =  sin  (9  +  ^) 
und  die  Intensität  sin  *  (9  +  ^\  Daraus  folgt,  dass  die  Intensitäten 
bei  den  zwei  Stellungen  des  Nicol  sich  zu  Eins  ergänzen,  oder  dass  sie 
complementär  sind.  Wenn  also  ein  polarisirter  Lichtstrsdil  durch  einen 
doppelt  brechenden  Krystall  geht  und  wenn  die  zwei  gebrochenen 
Strahlen  nach  dem  Durchgang  wieder  durch  ein  Polarisationsmittel 
gehen,  so  erhält  man  complementäre  Bilder  beim  Uebergang  aus  einer 
Stellung  des  Mittels  zu  der  dazu  senkrechten. 

Verwendet  man  aber  als  Polarisationsmittel  wieder  einen  doppelt 
brechenden  Krystall  oder  ein  doppelt  brechendes  Prisma,  so  erhält  man 
zugleich  zwei  Bilder,  welche  complementär  sind,  d.  h.  deren  Intensitäts- 
summe immer  gleich  ist. 

Insbesondere  wird,  wenn  man  beim  Polarisationsapparat  den  Analyseur  auf 
dunkel  stellt,  durch  Zwischenlegen  eines  Krystallplättchens  Helle  erzeugt  werden, 
wenn  nicht  eine  der  Schwingungsebenen  im  Krystall  mit  der  des  Analyseur  zu- 
sammenfällt. Im  letztem  Fall  ist  dagegen  9  =  0  oder  90^  und  1/;  =  90  +  9»  &1^ 
die  Intensität  cos  ■(9  -h  V')  =  0,  es  ist  dunkel.  Dreht  man  den  Analyseur  um  90*, 
so  wird  die  Intensität  sin  '(9  +  1/;)  =  1,  d.  h.  es  ist  hell. 

§.  200. 

In  dem  vorigen  §.  wurde  angenommen,  das  einfallende  polarisirte 
Licht  sei  homogen.  Hat  man  gewöhnliches  weisses  Licht,  so  wird  für 
jede  einzelne  Farbe  dasselbe  Gesetz  gelten,  d.  h.  man  erhält  fiir  jede 
einzelne  Farbe  bei  Drehen  des  Analyseur  um  90^  die  complementäre 
Helle.     Aber  die  Intensität  jeder  einzelnen  Farbe  wird  im  Allgemeinen 
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eine  andere  sein,  als  im  ankommenden  Licht.  Es  kann  z.  B.  Roth 
fehlen,  dann  wird  dies  bei  Drehung  mn  90®  am  intensivsten  auftreten, 
und  da  dies  für  jede  Farbe  gilt,  so  ist  die  Mischfarbe  wieder  die  com- 
plementäre  für  je  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Stellungen  des  Ana- 
lyseur. 

Ob  aber  eine  bestimmte  Farbe  bei  bestimmter  Stellung  des  Analyseur 
und  bei  -gegebenem  Krystall  fehlt,  hängt  von  dem  Gangunterschied  der 
zwei  Strahlen  im  Krystall  ab,  auf  den  wir  bisher  keine  Rücksicht  ge- 
nommen haben.  Da  die  zwei  Strahlen  verschiedene  Wege  innerhalb 
des  Krystalls  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  zurücklegen ,  so  treten 
sie  mit  einem  bestimmten  Gangunterschied  aus.  Ist  dieser  für  eine 
bestimmte  Farbe  eine  halbe  oder  eine  Anzahl  ganzer  nebst  einer  hal- 
ben Wellenlänge,  so  verschwindet  die  Farbe  durch  Interferenz  (§.  174), 
ist  er  eine  ganze  oder  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen,  so  ist  die 
Farbe  in  voller  Intensität  da.  Da  die  absolute  Grösse  des  Gangunter- 
schieds für  alle  Farben  gleich,  der  in  Wellenlängen  ausgedrückte 
dagegen  für  jede  Farbe  anders  ist,  so  wird  jede  Farbe  in  anderer  In- 
tensität auftreten. 

Wenn  eine  Schwingungsebene  im  Krystall  mit  einer  des  auf  Dunkel 
gestellten  Polarisationsapparats  übereinstimmt,  so  hat  man  nach  dem 
vorigen  §.  dunkel;  beim  Drehen  des  Analyseur  um  90®  hell.  Es 
kann  keine  Interferenz  eintreten,  weil  nur  eine  Schwingung  in  den  Kry- 
stall eintritt.  Wenn  dagegen  die  Schwingimgsebenen  im  Krystall  nicht 
mit  einer  des  Polarisationsapparats  zusammenfallen,  so  erhält  man 
zwei  Schwingungen  im  Krystall,  die  nach  dem  Austritt  interferiren,  also 
Farben  hervorbringen,  wenn  das  Licht  nicht  homogen  ist.  Diese  Farben 
sind  am  intensivsten,  wenn  die  Interferenz  am  vollkommensten  ist,  d.  h. 
wenn  die  Schwingungsweiten  der  zwei  Strahlen  genau  gleich  sind,  und 
das  ist  der  Fall,  wenn  eine  Schwingungsebene  im  Krystall  mit  einer 
des  Polarisationsapparats  einen  Winkel  von  45  ®  bildet.  In  dieser  Stel- 
lung wird  die  Farbe  am  intensivsten  sein  und  bei  Drehung  des  Ana- 
lyseur um  90®  in  die  complementäre  übergehen.  Man  erhält  also 
entweder  Dunkel  oder  Hell,  und  entweder  eine  bestimmte  Farbe  ver- 
schiedener Intensität  oder  die  complementäre  mit  verschiedener  In^pn- 
sität,  je  nachdem  eine  Schwingungsebene  des  Krystalls  mit  einer  des 
Polarisationsapparats  zusammenfallt  oder  nicht,  und  den  ersten  Fall, 
wenn  die  Schwingungsebenen  des  Apparats  parallel,  den  zweiten,  wenn 
sie  gekreuzt  sind. 

Gyps  ist  ein  zweiachsiger  Krystall  und  lässt  sich,  besonders  der 
vom  Montmartre,  leicht  so  spalten,  dass  rhombische  Plättchen  ent- 
stehen. Die  optischen  Achsen  liegen  alsdann  in  der  Ebene  dieser 
Plättchen,  und  ein  Lichtstrahl,  der  senkrecht  dazu  hindurchgeht,  wird 
nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  polarisirt.  Legt  man 
ein  solches  Gypsplättchen  von  sehr  geringer  Dicke  auf  den  Tisch  des 
Polarisationsinstniments  (Fig.  309),  nachdem  man  vorher  den  Ana- 
lyseur auf  Dunkel  gestellt  hat,  so  bleibt  das  Dunkel,  wenn  man  das 
Gypsplättchen  so  legt,  dass  eine  seiner  Schwingungsrichtungen  mit  der 
des  von  unten  kommenden  Lichts  zusammenfallt.  Denn  es  kann  dann 
im  Plättchen   nur  ein  Strahl  entstehen,   da   der   untere  S^ves^^tV  xv\ä 
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Schwingungen  einer  Richtung  liefert,  die  in  gleiclier  Richtung  im  Kry- 
stall  weiter  gehen.  Treten  diese  Schwingungen  aus  dem  Plättchen,  so 
lässt  sie  der  Analyseur  nicht  durch,  weil  er  —  auf  Dunkel  gestellt  — 
eben  die  Schwingungen  des  untern  Spiegels  nicht  durchlässt.  Dreht 
man  das  Plättchen,  während  der  Analyseur  seine  Lage  behält,  so  zer- 
legt sich  die  von  unten  konunende  Schwingung  in  zwei  Schwingungen 
nach  den  Ebenen,  in  welchen  die  Schwingungen  im  Krystall, möglich 
sind,  im  Allgemeinen  von  verschiedener  Intensität.  Die  zwei  Strahlen 
erhalten  im  Krystall  einen  Gangunterschied,  der  für  jede  Lage  des 
Plättchens  derselbe  ist. 

Gehen  dann  die  beiden  Strahlen  durch  den  Analyseur,  so  schwingen 
sie  mit  ihren  Componenten  nach  der  Schwingungsebene  des  Analyseurs 
und  können  interferiren.  Bei  weissem  Licht  werden  nun  je  nach  dem 
Gangunterschied  die  einen  oder  andern  Farben  ausgelöscht,  bei  jeder 
Lage  des  Plättchens  dieselben,  weil  der  Gangunterschied  der  gleiche 
bleibt,  aber  bei  verschiedenen  Lagen  mit  verschiedener  Intensität,  weil 
die  Interferenz  am  stärksten  ist,  wenn  die  Intensität  der  einzelnen  Strah- 
len gleich  ist.  Die  Farbe  des  Plättchens  bleibt  also  gleich,  wenn  man  es 
von  der  Dunkelheit  aus  um  90®  dreht,  bis  es  wi«ier  dunkel  ist,  aber 
ihre  Intensität  ist  bei  4ö  ®  am  grössten,  das  Piättchen  ist  am  stärksten 
gefärbt.  Dreht  man  noch  weiter,  so  springt  die  Farbe  in  die  comi^e- 
mentäre  über,  welche  bei  wechselnder  Intensität  bis  zur  Drehung  180® 
bleibt. 

Jeder  Dicke  konunt  eine  bestimmte  Farbe  zu,  weil  jeder  Dicke  ein 
bestimmter  Gangimterschied  entspricht.  Wendet  man  statt  des  Ana- 
lyseur ein  Kalkspath-Rhomboeder  an,  so  sieht  man  zwei  complementär 
gefärbte  Bilder,  die,  wenn  sie  über  einander  greifen,  weiss  geben.  Legt 
man  ein  Doppelspath-Plättchen,  welches  senkrecht  zur  Achse  geschliffen 
ist,  auf  den  Tisch  des  Polarisations-Instrumentes ,  so  erscheinen  gar 
keine  Farben,  weil  der  Unterschied  der  Wege  nach  der  ersten  Brechimg 
gleich  Null  ist. 

Die  Entdeckung  der  schönen  Farbenerschemungen,  welche  das  po- 
larisirte  Licht  bei  obigem  Versuche  in  krystallisirten  Plättchen  hervor- 
ruft, wurde  von  Ärago  im  Jahr  1811  gemacht.  Lässt  man  polarisirtes 
Licht  durch  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplättchen  gehen,  und  fangt 
man  es  nachher  mit  einer  der  polarisirenden  Glasplatte  parallelen 
Schichte  dünner  Glasplatten  auf,  so  erscheint  das  Plättchen  im  zurück- 
geworfenen Lichte  mit  der  einen  und  im  diu-chgelassenen  mit  der  com- 
plementären  Farbe.  In  einem  achromatischen  Doppelspath-Prisma  er- 
blickt man  beide  Bilder  zugleich;  besonders  schön  zeigen  sie  sich  aber 
einzeln  im  ^icorschen  Rhomboeder. 

Wenn  das  Plättchen  dicker  als  V»°°  ist,  so  erscheint  es  farblos; 
ist  es  aber  dünner,  so  erscheinen  immer  lebhaftere  Farben,  wekhe  in 
der  Ordnung,  wie  die  von  Seifenblasen  verschiedener  Dicke  zurück- 
geworfenen Farben  auf  einander  folgen,  nur  ist  ein  ungeheurer  Unter- 
schied zwischen  der  Dicke  des  Glimmerplättchens  und  der  dünnen 
Schichte  Wasser,  welche  jene  Farben  hervorbringt. 

Dass  diese  Farben  Interferenz-Farben  sind,  kann  man  durch  Er- 
legung derselben  nach  J.  MüUer  auf  folgende  Art  zeigen :  Man  befestigt 
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hinter  einem  engen  Spalt,  der  in  einiger  Entfernung  vom  Heliostat  auf- 
gestellt ist,  in  der  Richtung  des  durchgehenden  Lichtstrahls  zwei  Nicoi- 
sche Prismen  dicht  hinter  einander,  so  dass  er  beide  durchdringen  muss. 
Zwischen  diese  bringt  man  ein  Gypsplättchen,  dessen  Hauptschnitt  unter 
45 "  gegen  die  Polarisationsebene  beider  Prismen  geneigt  ist.  Fällt 
alsdann  das  durchgegangene  Licht  auf  ein  Prisma,  wie  bei  dem  Ver- 
such mit  den  Fraunhof Aschen  Linien,  §.  163,  so  wird  es  zerl^,'und 
das  Spectrum  kann  entweder  durch's  Femrohr  betrachtet  oder  auf 
einem  weissen  Schirm  aufgefangen  werden.  Es  zeigt  je  nach  der  Dicke 
des  Plältchens  eine  grössere  oder  kleinere  Anzahl  dunkler  Linien.  Sind 
die  Linien  sehr  zahlreich,  so  kann  die  Farbe  keine  ausgesprochene  sein, 
so  wenig  als  bei  den  Farben  dünner  Plättchen  (§.  177). 

In  einem  Gypsplättclien,  welches  keilförmig  geschliffen  ist,  müssen 
sich  alle  Farbenmischungen  wie  im  §.  177  zeigen,  und  in  einem  linsen- 
förmig concaven  Plättchen  müssen  die  Newton'schen  Elinge  zum  Vor- 
scheine kommen. 

Dass  aber  das  Licht,  wie  oben  angenommen  wurde,  bei  dem  Durch- 
gar^  durch  Glas,  Krystall  oder  andere  lichtbrechende  Körper  wirklich 
eine  Verzögerung  erleidet,  bewies  Ärago,  indem  er  zeigte,  dass,  wenn 
bei  dem  in  g.  175  beschriebenen  Interferenz- Versuche,  der  eine  von  den 
beiden  Lichtbüscheln ,  welche  interferiren ,  vorher  ein  durchsicht^s 
Plättchen  durchdringen  muss,  alle  Streifen  nach  der  Seite  des  Plätt- 
chens gerückt  werden.  Dadurch  ist  das  Ungegründete  der  Emanations- 
theorie, welche  eine  Beschleunigung  des  Lichtes  in  lichtbrechenden 
Körpern  anzunehmen  genöthigt  ist,  erwiesen. 

§.  201. 

Wenn  man  auf  den  Tisch  des  Polarisationsapparats,  nachdem  der 
Änalyseur  auf  Dunkel  gestellt  ist,  eine  senkrecht  zur  Achse  geschliffene 
Doppelspath-Platte  legt,  so  sieht  man,  wie  in  Fig.  329a,  eine  Anzahl 
concen Irischer,  glänzender  farbiger  Ringe,  von  einem 
schwarzen  Kreuze  durchschnitten,  dessen  zwei  Arme  *' 

parallel  und  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des 
vom  untern  Spiegel  kommenden  Lichts  sind.  An 
das  Schwarz  in  der  Mitte  des  Kreuzes  gränzt  ein 
dunkelblauer  Rand,  hieran  Weiss  in  gelbliches 
Weiss  übergehend,  und  darauf  folgen  die  Farben- 
kreise in  derselben  Ordnui^,  wie  bei  den  Newton- 
schen  Farbenringen.  Dreht  man  den  Änalyseur 
nach  und  nach  um  90",  so  bildet  sich  ein  weisses 
Kreuz,  Fig.  329  b,  und  die  Ringe  erhalten  die  com- 
pleraentären  Farben  der  vorigen.  Dreht  man  aber 
den  Kalkspatbkrystall  um  seine  Achse,  so  ändern 
steh  die  Farben  nicht. 

Diese  Ringe  erscheinen  bei  demselben  Kry- 
stalle  um  so  kleiner,  je  dicker  das  Plättchen  ist, 
und  ihre  Durchmesser  wachsen  Un  umgekehrten 
Verhältniss  mit  den  Wuraeln  der  Dicke.     Sie  er- 
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scheinen  oval,  wenn  die  Achse  nicht  genau  senkrecht  zum  Plättchen 
steht.  Sehr  bequem  kann  man  die  Ringe  und  ihre  Veränderungen 
beobachten,  wenn  man  das  Krystallplättchen  zAvischen  die  beiden 
Turmalinplatten  der  Zange  (Fig.  324,  S.  278)  bringt  und  eine  der 
letztern  dreht. 

Um  sich  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  erinnern  wir  uns,  das» 
im  Kalkspath  der  ordentliche  Strahl  senkrecht  zur  Ebene  durch  Strahl 
und  Hauptachse  schwingt,  der  ausserordentliche  in  dieser  Ebene.  Wenn 
alle  vom  untern  Spiegel  kommende  Lichtstrahlen  parallel  wären,  so 
würden  sie  in  der  Richtung  der  Achse  des  Doppelspaths  durchgehen, 
es  würde  der  Kalkspath  dunkel  erscheinen,  weil  der  Analyseur  die 
Schwingungen,  die  vom  untern  Spiegel  kommen,  nicht  durchlässt.  Das 
Auge,  das  durch  den  Analyseur  sieht,  nimmt  aber  auch  schief  gegen 
die  Achse  des  Polarisationsapparats  gehende  Strahlen  auf,  also  Strahlen, 
die  auch  im  Kalkspath  schief  gegen  die  Hauptachse  desselben  sich 
bewegen. 

Denken  wir  uns  die  zwei  vertikalen  Ebenen,  von  denen  eine  die 
Einfallsebene  des  untern  Spiegels,  die  andere,  senkrecht  darauf,  Schwin- 
gungsebene der  von  unten  kommenden  Stralilen  ist.  Die  in  der  ersten 
Ebene  enthaltenen  Strahlen  schwingen  senkrecht  zu  der  Ebene  durch 
Strahl  und  Hauptachse,  geben  also  im  Kalkspath  nur  ordentliche  Strah- 
len, die  aber  nicht  durch  den  Analyseur  gehen  können^  weil  dieser  nur 
Schwingungen  in  der  Einfallsebene  des  untern  Spiegels  durchlässt. 
Damit  entsteht  ein  Arm  des  dunkeln  Kreuzes.  Die  in  der  Schwingungs- 
ebene des  untern  Spiegels  enthaltenen  Strahlen  schwingen  in  der  Ebene 
durch  Strahl  und  Hauptachse,  geben  also  nur  ausserordentliche  Strah- 
len in  Krystall,  die  aber  wiederum  nicht  durch  den  Analyseur  geben: 
es  entsteht  der  zweite  Arm  des  dunkeln  Kreuzes.  Alle  Strahlen ,  die 
nicht  in  einer  der  zwei  Ebenen  liegen ,  haben  Schwingungen ,  welche 
sich  senkrecht  zu  der  Ebene  durch  Strahl  und  Hauptachse  und  in 
dieser  Ebene  zerlegen  lassen.  Sie  geben  also  einen  ordentlichen  imd 
einen  ausserordentlichen  Strahl,  die  innerhalb  des  Kalkspaths  einen 
bestimmten  Gangunterschied  erleiden,  und  wenn  sie  durch  den  Ana- 
lyseur gegangen  sind,  interferiren.  Hat  man  homogenes  Licht,  so  ent- 
steht, wenn  man  von  der  Hauptachse  ausgeht  und  immer  schiefere 
Strahlen  betrachtet,  abwechselnd  hell  und  dunkel,  weil  die  schiefem 
Strahlen  einen  grossem  Gangunterschied  haben.  Der  Gangunterschied 
wird  von  0  zu  V«  ff  h  */«  ?,  2  /  u.  s.  w.  wachsen,  den  ganzen  Wellen- 
längen wird  Helligkeit  entsprechen.  Von  der  dunkeln  Mitte  nach  aussen 
werden  sich  also,  da  rings  um  die  Hauptachse  alles  symmetrisch  ist, 
helle  und  dunkle  Ringe  bilden.  Ist  das  Licht  natürliches,  so  ist  für 
jede  Farbe  der  Gangunterschied  bei  gleicher  Schiefe  des  Strahls  ver- 
schieden, es  entstehen  farbige  Ringe. 

Auch  hier  müssen  sich  die  hervorgehenden  Farben,  wie  bei  den 
Newton'Bdhi^n  Farbenringen,  nach  der  Dicke  der  Plättchen  richten;  nur 
ist  hier  eine  viel  grössere  Dicke  nöthig,  weil  das  Vorauseilen  des  einen 
Strahls  vor  dem  andern  erst  bei  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Plätt- 
chens eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  und  die  Plättchen  um  so  dicker 
sein  müssen,  je  geringer  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  ge- 
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wohnlich  und  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahls  in  dem  als 
Piättchen  angewandten  Köi^jer  ist.  Beim  Kalkspath,  dessen  Doppel- 
Iwechung  sehr  stark  ist,  kann  man  die  Ringerscheinung  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Polarisations^parat  beobachten.  Dies  ist  bei  den  wenigsten 
andern  Erystallen  gleiclier  Art  der  Fall;  man  muss  bei  ihnen  schon 
sehr  schief  durchsehen,  bis  der  erste  Ring  entsteht.  In  diesem  Fall 
lässt  man  das  polarisirte  Licht  zuerst  durch  eine  starke  Sammellinse 
gehen  und  dann  erst  durch  den  Erystall :  die  Strahlen  durchsetzen  jetzt 
den  Erystall  nach  den  verschiedensten  Richtungen.  Damit  aber  die 
sehr  divergirend  austretenden  Strahlen  wieder  durch  den  Analyseur 
gehen,  bringt  man  oberhalb  des  KryetaUs  abermals  eine  Sammellinse 
an,  welche  die  Strahlen  wieder  nahe  parallel  macht.  Man  kann  dazu 
die  Linse  G  des  Polarisationsapparats  (Fig.  309)  benützen,  wenn  man 
den  ErTstall  auf  den  Boden  B  legt.  Man  hat  dann  our  eine  Linse 
nfithig,  weil  das  zurückgeworfene  Licht  noch  einmal  durch  die  Linse  geht. 
An  Plättchen  zweiachsiger  Krystalle,  welche  entweder  senkrecht 
zu  einer  dieser  Achsen  oder  zu  der  Mittellinie,  d.  b.  zu  der  Linie  ge- 
scbnitten  sind,  welche  den  Wmkel  halbirt,  der  von  beiden  Achsen  ge- 
bOdet  wird,  nimmt  man  Ringe  wahr.  Im  Salpeter  z.  B.,  dessen  Achsen 
nur  «Den  kldnen  Winkel  mach^,  bildet  sich,  wenn  die  Platte  senk- 
recht zur  Mittellinie  geschliffen  ist,  die  Fig.  330,  welche  beim  Drehen 
des   Analyseurs    in  Fig.  331    und  332    verwandelt  wird.      In    diesen 


r\g.  SSO.  Fig.  331.  Flg.  tat.  9\K.  S34. 


Figuren  sind  die  Mittelpunkte  der  Ringe  die  Enden  der  Achsen.    Her- 
«Ad  hat  gezeigt,    dass  die  farbigen  Curven  Lemniscaten  sind,  wie 
Fig.  333,  in  welchen  das  Produkt   zweier  Fahrstrahloa  cm  und  c'm, 
die  von  den  Mittelpunkten  c  und  c'  an  einen 
Punkt  m   einer  Curve   gezogen    werden,  für 
jede  Curve  gleich  bleibt,  von  einer  Curve  zur 
andern  sich  ändert.    Sieht  man  in  der  Rich- 
tung einer  Achse  durch ,  so   erhält  man  ein 
Bild ,  wie  in  Fig.  334 ,  farbige  Ringe  um  die 
Achse  als  Mittelpunkt,  aber  nur  einen  dunkeln 
Büschel. 

Seebeck  und  Brewster  entdecktet!  fast  zu 
gleicher  Zeit,  dass  dicke  Glasstücke,  welche 
glühend  gemacht  und  nachher  schnell  abge- 
kfihK  wurden ,  im  Polarisations-Instrumente 
unter  den  angegdienen  Bedingungen  ähnliche 
Erscheinungen    hervorbringen.      Ein   Würfel 

Klianlohr,  Phrilk.    11.  AbB.  \^ 
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z.  B.  zeigt  im  durch  gelassenen  Lichte  ein  weisses  oder  dunkles  Kreuz. 
und  an  den  Ecken  oft  prächtige  farbige  Zeichnungen,  wie  Pfauaiaugen, 
die  in  den  verschiedenen  Stellungen  des  Änalyseur  mit  complementSrai 
Farben  erscheinen.  Bei  anderer  Gestalt  des  Glasra  erscheinm  andoe 
Farben  und  Bilder.  Melirere  schnell  gekühlte,  über  einander  liegende 
Glasplatten  bringen  complicirtere  Erscheinungen  hervor. 

Brii^  man  ein  etwas  dickes  Glasstöck  in  ein»  starken  messinge- 
nen Rahmen,  Fig.  335,  der  vorher  stall  erhitzt  ist,  so  zeigt  es  im 
Polarisations-Instmment ,  so  lai^  es  ungleichförmig  erwärmt  ist,  den 
obigen  ähnliche  Erscheinungen ;  ebenso  ein  GIasstü(£,  dessen  Elastizität 
durch  die  Presse,  Fig.  336,  ungleichiormig  geworden  ist,  und  das  darum 
das  Licht  doppelt  bricht. 

Wertheim  bat  durch  Versuche  dieser  Art ,  bei  welchen  die  pres- 
senden Fläch»!  eben  waren,  gefunden,  dass  der  Gangunterschied  des 
gewöhnlichen  and  des  ui^wöhnlKhen  Strahls 
Fiff.  MS.  Fi»,  tat.        jj^  Q^^  ^jgjj  Pressungen  proportional  tat. 

Auch  in  emem  gebogenen  Glasstreifen 
sind  die  Wirkungen  der  Doppelbrechimg  durch 
einen  oder  mehrere  farbige  Streifen  sichtbar. 
Auf  gleiche  Art  gepresst,  wurden  Kalkspath 
und  Bergkrystall  nach  Pfaff  optisch  zwei- 
achäg.  Femer  zeigen  sich  nach  Kundt  au 
den  Schwingungsknoten  tönender  Glasstreifen 
Erscheinungen  der  Doppelbrechung. 


Zar  objeetivtn  JXictbSufv  <ler  meisten  Folati- 
satioDB-Encheinungen  dient  der  Apparat  Fig.  837  von 
Watidtu.  Er  besteht  aas  dem  HeJIöBtat  A  und  dem 
Polariskop  F.  Das  letztere  enth&lt  bei  m  n  «inen  BOnde]  dOnner  GUvpUUan,  welche 
unter  clem  PoUriutionsvnnkel  gegen  die  Achse  geneigt  sind,  und  daium  aäbz  riet 

Flg.  S87. 


polaiisirtea  Licht  lurflokwerfen.  Bei  cd  kAnnen  Schieber  mit  den  ErysUllen,  Qym- 
piattdien  a,  t.  w.  in'  <Ue  Richtung  der  Strahlen  gebracbt  werden,  erf  ist  van  der 
Sammellinse  b  ungefftfar  am  ihre  Brennweite  entfernt,  und  in  a  ist  eine  Linse,  deren 
Abstand  von  e  d  etwas  mehr  als  die  Brennweite  t>etrigt.    Eine  K^isel  S ,  ^  dar> 
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Aber  geschoben  wird,  trägt  einen  Bündel  dünner  Glasplatten,  welcher  um  die  Achse 
gedreht  werden  kann,  und  dann  die  Polarisations-Erscheinungen  sowohl  im  durch- 
gehenden, als  auch  im  reflectirten  Lichte  zeigt.  Statt  des  Giasbündels  B  kann  auch 
«in  achromatisches  Doppelspathprisma  C>  ein  Turmalin,  i^co^sches  Prisma  oder  ein 
anderer  Analyseur  eingesetzt  werden,  besonders  um  die  complementären  Farben 
dünner  Gypspiftttchen  zu  zeigen.  Vor  der  Sammellinse  h  können  noch  Sammel- 
gläser angebracht  werden,  wekhe  bei  Anwendung  des  DrMmmotuf sehen  Kalklichts 
oder  des  elektrischen  Lichts  statt  Sonnenlicht  zunächst  die  Strahlen  parallel  machen. 
Nachher  werden  sie  durch  die  Linse  h  convergent  gemacht.  Dies  ist  insbesondere 
bei  den  Ringfiguren  nOthig,  da  sie  durch  Strahlen  verschiedener  Richtung  gebildet 
werden.    Wenn  das  Licht  nicht  concentrirt  werden  soll,  lässt  man  die  Linse  h  weg. 

§.  202. 

Nach  der  im  §.  200  aufgestellten  Theorie  kann  das  polarisirte 
Licht,  welclies  durch  einen  doppelbrechenden  Erystall  gegangen  ist, 
dessen  Achse  genau  parallel  zu  dem  einfallenden  Lichtstrahl  war,  nach 
dem  Durchgang  durch  ein  achromatisches  Doppelspath-Prisma  keine 
Farben  zeigen.  Ärago  entdeckte  zuerst,  dass,  wenn  ein  polarisirter 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  senkrecht  zur  Achse  geschliffene  Platte 
Bergkrystall  fällt,  dieser  durch  ein  doppelbrechendes  Prisma  nach- 
her in  zwei  Strahl^i  zerlegt  wird,  deren  Farben  oomplementär  sind, 
and  dass  diese  Farben  sich  ändern,  warn  man  das  doppeltbrechende 
Prisma  dreht.  Legt  man  eine  Platte  so  geschliffenen  Bergkrystalls 
auf  den  Tisch  D  des  Polarisations-Instrumentes,  Fig.  309,  S.  267, 
und  dreht  man  das  zerlegende  Prisma  so  lange  herum,  bis  das  un- 
ffewöhnliche  Bild  die  geringste  Litensität  hat ,  so  hat  es  in  dieser 
Lage  z.  B.  eine  schwach  violette  oder  purponothe  Farbe.  Bemerkt 
man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptsdmitt  des  Prismas  mit  der 
Polarisationsebene  bildet ,  und  nimmt  man  die  Quarzplatte  weg ,  legt 
aber  an  ihre  Stelle  eine  andere,  welche  die  doppelte  Dicke  hat,  so 
ist  die  Farbe  des  ungewöhnlichen  Bildes  nicht  mehr  violett.  Dreht 
man  aber  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um  einen  gleichgrossen 
Bogen,  so  wird  die  Intensität  wieder  ein  Minimum,  und  man  beobachtet 
dieselbe  violette  Farbe.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  in  Abständen  von  90  ® 
auch  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Ist  die  Platte  dicker ;  so  ist 
der  Drehungswinkel  grösser,  und  wenn  sie  dünner  ist,  kleiner. 

Um  diese  Erscheinung  näher  kennen  zu  lernen,  lege  man  eine 
auf  die  angegebene  Art  geschliffene  Bergkrystallplatte  auf  den  Tisch  des 
Polarisations-Instrumentes  und  auf  den  Spiegel  einen  Deckel,  in  dessen 
Mitte  ein  kleines  Loch  ist,  so  dass  ein  Lichtbüschel  von  dem  Durch- 
messer jenes  kleinen  Loches  parallel  mit  der. Achse  durch  die  Platte 
geht.  Um  homogenes,  z.  B.  rothes  Licht  zu  erhalten,  halte  man  nun 
ein  reines,  rothes  Glas  darüber  und  betrachte  den  durchgehenden  rothen 
Strahl  durch  ein  Doppelspath-Prisma,  dessen  Hauptschnitt  senkrecht 
zur  Schwingungsebene  ist;  man  wird  alsdann  finden,  dass  das  unge- 
wöhnliche Bild  nicht  verschwunden  ist,  und  dass  man  das  Prisma  erst 
um  einen  gewissen  Winkel  drehen  muss,  ehe  es  erlischt.  Bemerkt  man 
den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prismas  mit  der  Schwingungs- 
ebene bei  dem  Verschwinden  des  ungewöhnlichen  Strahles  bilden,  und 
nimmt  man  die  Bergkrystallplatte  weg,   legt   aber  axv  *^x^  ^Vö&fe  ^\XNfe 
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andere,  welche  die  doppelte  Dicke  bat,  so  «^heint  des  rerechwua- 
flene  Bild  wieder.  Dreht  man  jetzt  das  PriBma  in  derselben  Rich- 
tung um  einen  gleichgrossen  Bogen,  so  Terschwindet  das  ixngewöhnliche 
Bild  abeimal,  und  so  beim  dreiEacben  Bogen  zum  dritteniaal  u.  s.  w.  Bm 
2,  3,  4mal  dickem  Plättchen  ist  der  Drehungswinkel  2,  3,  toial  grösser» 
und  bei  dünneren  kleiner.  Ans  diesem  Versuche  darf  man  mit  Recht 
schliessen,  dass  die  Sckwmgimgsebene  einet  Strahles,  weicher  die  Achse 
einer  Quamplatte  durchläuft,  während  des  Durchgangs  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  tceieher  der  Dicke  der  Pb^ 
jtroportional  ist.  Die  Drehung  D  betrug  nach  Jüofa  Versuchen  in  einer 
Qunrzplattc  Ton  1™  Dicke  17,5"  für  das  äusserste  rolhe  Licht  und 
44  "  für  das  äusserste  Violett.  Diese  Zahlen  verhalten  sieh  nahezu  t««- 
gekehrt  wie  die  Quadrate  der  Wdlemiänge»,   genauer  jedoch  richten  sie 

sich  nach  der  Formel  [D  =  a  -\-  -jj  von  Cavchy.  Broch  hat  nach- 
gewiesen, dass  die  Werthe  von  a  und  b  etwas  verSnderiich  sind.  Er 
nimmt  als  Mittel  a  =  ~  1,586  und  6  =  8,0403  .  10  -  '.  Hiemach 
kann  man  die  Grösse  des  Drehungswinkels  Er  die  übrigen  Farben  aui 
der  Wellenlänge  nach  §.  163  in  Graden  berechnen.  Bei  manchea 
Quarzkrystallen  erfolgt  diese  Dndinng  rechts,  bei  andon  links,  und  es 
^t  äussere  Eennz«chen  dieser  Krystalle,  an  denen  sich  die  Richtung* 
der  Drehung  vorausbeatimmen  IAhU  Aber  nur  wenige  Quarzkrystalle, 
welche  diese  Zeichen  nicht  haben,  besitzen  kein  DrehungsrennögeD, 
nod  auch  dann  nur  an  einzelnen  Stellen. 
Bei  denen,  in  welchen,  wie  in  Fig.  338. 1, 
die  Kantenzone,  in  welcher  die  Trapez- 
flache  a  liegt,  von  oben  rechts,  nach 
unten  links  geht ,  ist  die  Drehung  nach 
rechts.  Geht  sie ,  wie  in  Fig.  338.  2, 
von  oben  links,  nach  unten  rechts,  so 
ist  die  Drehung  links.  Die  KrystaUe, 
welche  diese  Kennzeichen  an  sich  haben, 
heissen  Piagif  der.  Zwei  Quarzplatten 
verstärken  oder  schwächen  die  Drehimg 
der  Polarisationsebene,  je  nachdem  sie  ein  gleiches  oder  entg^a- 
gesetztes  I>rehungsvermfigen  besitzen. 

Ausser  dem  ßcrgkrystaJI  zeigen  noch  Lösungen  anderer  Krj'slalle, 
viele  Flüssigkeiten  und  sogar  Dämpfe  die  i^genschaft,  die  Polarisations- 
vbenc  des  Lichtes  zu  drehen.  Rechts  drehend  sind  z.  B.  Losungen 
von  Candiszucker,  von  Dextrin  und  Weinsteinsflure  in  Wasser  und  von 
Cimphcr  in  Weingeist  Links  drehend  sind:  Arabischer  Gummi,  Lor- 
beeressenz, Terpentinöl  und  seine  Dämpfe.  Während  lange  Zeit  Quarz 
der  einzige  Krystall  war,  von  dem  man  die  Drehung  kannte,  hat  Mar* 
haeh  gefunden,  dass  Krystalle  von  chlorsaurem  Natron,  obgleich  sie  d«n 
r^rulären  System  angehören,  den  polarisirten  Lichtstrahl  re<Ats  drehen, 
in  welcher  Richtmig  er  auch  durdigehwi  mag. 

In  der  Lehre  von  dem  Elektromagnetismus  wird  gezeigt  werden, 
wie  durch   den  Einfluss  des  Magnetismus   in   vielen  Substanzen   die 
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Drehunff  der  Polarisationsebene  hervorgerufen  und  in  den  von  Natur 
<}rehenden  Substanzen  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann. 

Da  die  Körper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Polarisations- 
ebene zu  drehen,  jeder  Farbe  eine  andere  Drehung  ertheilen,  so  muas 
bei  derjen^n  Stellung  des  Anatyseurs  im  NSrrmberg'schen  Apparat, 
bei  welcher  z.  B.  das  äusserste  Roth  ganz  verschwindet,  eine  Farbe 
sich  zragen,  die  aus  den  übrigen  Farben  des  Spectrums  zusammen- 
gesetzt ist.  Daher  mtiss  auch  bei  jeder  wotem  Drehung  eine  andere 
l^chfarbe  zum  Vorschein  kommen,  welche  von  der  Grösse  der  Drehung 
and  der  Dicke  des  Mittels  abhängt. 

Am  besten  nimmt  man  nach  Biot  zu  olugen  Versuchen  eine  Quarz- 
platte von  3,747*"  Dicke,  weil  diese  zwischen  den-  gekreuzten  polari- 
sirenden  und  anaJysirenden  Apparaten  die  teint«  dt  paasagt,  das  hoBSt 
ein  Violett  zeigt,  welches  beim  Hinzukommen  der  Uansten  drehendoi 
Krafl.  sehr  rasdi  in  eine  andere  Farbe  übergeht. 

Der  ErkUnnig  der  Drthiinfft-Ertcheinunftn  legt«  Fi^mtuI  tjalgenden  Sati  in 
Grunde:  Ein  polaiisirter  LidiUtratü ,  dessen  Sctiwinguiigikurve  durch  den  Btarken 
Strich   abcdtf   in   Fif.  389    ausge- 

drücht  ist,  kann  in  zwei  andere  ^hik  ^^^  ^g^ 

and  mnop  zerlegt  werden,  die  in 
der  nAmlichen  Ebene  schwingen  und 
deren  Inten^titen,  welche  durch  die 
QuRdratevon  Am  und  ni  vorgestellt 
werden,  die  H&Hte  von  der  Intensität 
dn  nrsprilnf lieben  Lichtstrahls  sind, 
wenn  oer  Unpriug  der  Welle  ghik 
um  +  '/*  Undulation  und  der  de» 
Strahles  mnop  um  —  '/«  Undulation 
von  dem  des  Strahls  abcdef  ver- 
sehiedi^n  ist.  Nimmt  man  nJLmlich 
die  I'Onge  der  Welle  n«  s  I  und 

macht  man  ga  =  ■-=  und  am^—, 

ferner  A  m '  ^  >  n  *  ^  'fi  fr  j  *  und  conatruirt  man  aut  die  im  |.  103  angegebene 
Art  die  Gescbwindigkeitskmre,  so  wird  die  grosse  Welle  die  resultirende  der  beiden 
kleineren  sein.  Der  Ursprung  der  beiden  kleineren  iit  '^i-^'""  tun  den  vierten 
Theil  einer  Wellenlfinge  verschieden. 

Mao  kann  darum  tuinehmen,  da*a  der  ursprünglich  polarisirte  Strahl  in  dem 
Angenblidi.  in  welcbem  er  in  daa  Bergkr^Btallpl&ttchen  tritt,  in  zwei  andere,  A  und 
B,  von  gleicher  IntensilAt  lerlegt  werde,  deren  Scbwinsungsebenen,  rechts  und  links 
von  der  ursprünglichen  Schwingungsebene,  mit  dieser  Winkel  von^-^- i^*  und — 45* 
bilden.  Die  Zeichen  +  nnd  —  in  dem  Sinne  genommen,  dass  die  Winkel  positiv 
zunehmen  in  der  Richtung,  in  welcher,  von  oben  gesehen,  der  Zeiger  einer  Uhr 
fortschreiten  würde.  Den  Lichtstrahl  Ä  kann  m^  so  ansehen,  als  wäre  er  ent- 
eUnden  aus  swei  Liehtstrahkn  a  und  «',  welche  beide  in  denelben  Ebene  +  46* 
adtwingen,  von  denen  aber  a'  dem  a  um  'Ji  WeUonlAnge  vomusgebt.  Ebenso 
kann  B  angesehen  werden  als  das  Resultat  der  Wellen  ^  und  f,  welche  in  der 
Ebene  —  4B*  schwingen,  von  denen  aber  ^  dem  p  um  '/*  Wellenlänge  voraus- 
geht. Verbindet  man  nun  die  Wiricung  von  a  und  von  fi",  dos  heisst  von  Ewei 
senkrecht  lu  einander  schwingenden  Stralilen,  deren  Unterschied  der  Wego  '/«  Undu- 
lation betrat,  mit  einander,  so  muss  daraus,  wie  in  g,  185  geieigt  wurde  und  wie 
man  mit  Hilfe  das  dort  beschriebenen  Apparats,  Fig.  SOS,  nachweisen  kann,  eine 
recbtsdrehende  kreisförmige  Schwingung  entstehen.  Die  Wirkung  der  beiden 
übrigen  Strahlen  ^  und  a'  muss  auf  gleiche  Art  eine  kreisförmige  Schwingung  nach 
der  enlfegengesetiten  Richtung  hervorbringen,  und  es  entstehen  dataer  zw*' 
gegenräetzt  kreisfSrmig  schwingende  Strahlen.  Nun  ist  es  nicht  nOthig,  auiui 
dass  die  Bewegong  der  Aethertheitchen  im  Kreise  na«^  rechts  i«iaA«  «a  f 
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als  in  dem  nach  linke.  Es  kann  eine  physische  Ursache  vorbanden  sein,  warum 
sie  nach  der  einen  Rii-Iitung  schneUer  ist,  als  nach  der  aoderu.  Die  einzige  Hypo- 
these aber,  das»  sie  in  der  einen  Richtung  geschwinder  erfolge,  als  nach  der  andern, 
genOgt,  in  Verbindung  mit  den  obigen  nnathemaliscbea  Wahrheiten,  lur  Erklärung 
der  angefQbrten  Erscheinungen,  Denn  drücken  in  Fig.  840  die  Pfeile  der  Kreise, 
deren  Radien  a  e  und  h  c  sind .  die  Richtungen  der  kreisfOnnigen  Bewegung  der 
Aetherlheikhen  in  dem  Strahle  cg  aus,  ferner  be  die  Richtung  der  Schwingungen 
des  polarisirten  Strahls  bei  seinem  Eintritt  in  den  Kryslall,  und  hat  der  Punkt  fr 
in  der  Richtung  des  untern  Pfeiles  einen  ganzen  Umlauf  in  der  Zeit  vollendet,  in 
welcher  das  Licht  in  dem  Krystall  den  Weg  cg  zurOckl^,  während  der  Punkt  a 
in  derselben  Zeit,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  erst  einen  Theil  der  Peri- 
pherie durchlaufen  hat,  so  wird  die  erste  Spirale  in  d  austreten,  wenn  die  ZH'eite 
in  f  aus  dem  Krystall  tritt.  Verbindet  man  rf  und  f  mit 
Flg.  SM.  g,    und   beieichnet   man   den  Winkel    dgf  durch    x,   so 

HUBS  sich,  weil  nun  das  Licht  wieder  in  die  Luft  Ober- 
I  geht,  aus  den  beiden  Spiralen  ein  resultirender,  gerad- 
I  linig  polarisirter  Lichtstrahl  bilden,  dessen  Schwingungs- 
I  ebene  mit  der  Ebene  dge  einen  Winkel  bildet.  Denkt 
I  man  sich,  die  erste  Spirale  werde  wieder  zerl^  in  zwei 
I  unter  +  4Ii°  und  —  45°  gegen  dg  schwingende  polari' 

I  sirte  Strahlen  a  und  fi,  so  muss  a  um  -g-  voraus  und  jf 

um  —  zuröck  sein.   Wird  ebenso  die  zweite  Spirale,  die 

bei  f  BUBtritt,  in  zwei  polarisirte  Strahlen  a'  und  ß"  zer- 
legt, deren  Schtringungsebenen  mit  fg  die  Winkel  —  45* 

und  -{-  45*  bilden,  m  ist  a'  um  -^  voraus  und  p"  um 
-'  lurück.  Mit  der  Linie  dg  bildet  die  Schwingungs- 
ebene Ton  a  den  Winkel  +  46*  und  die  tmi  a'  mit  fg  den  Winkel  —  45*.  Da 
diese  beiden  Systeme  um  -^  Totaui  lind,  so  ist  das  aus  ihnen  resultirende  System 
ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  a,  deasen  Scbwingungsebene  den  Winkel  x  halhirt. 
Üe  Scbwingungsebene  von  fi  bUdet  mit  dg  den  Winkel  —  45*  und  die  von  jf  mit 

fg  den  Winkel  +  45*.    Da  diese  beiden  Systeme  um  —  zurück  sind,  so  ist  da» 


halbiren  also  den  Winkel  x,  und  da  s  dem  »'  um  ---  -f-  a  ^^^^  x  voraus  ut ,  so 
verstSrken  sie  sich  zu  einem  einzigen  geradlinig  polarisirten  Strahl,  dessen  Schwin- 
gungsebene den  Winkel  dgf  halbirt  oder  mit  gh  lusammenflllt.  Hatte  also  die 
Platte  nur  die  Dicke  eg,  so  wSren  die  Schwingungen  des  Lichtstrahls  cg  beim 
Austritt  aus  derselben  parallel  mit  gh.  Die  Schwingungen  des  austretenden  Licht- 
strahls wOrden  also  mit  denen  des  eintretenden  den  Winkel  dgh  gleich  der  HSIfte 
der  Verzögerung  dgf  bilden;  um  eben  so  viel  müsste  sieh  die  jetzige  Schwingungs- 
ebene zur  vongen  neigen.  Ist  die  Dicke  der  Rergkrystall platte  gleich  Null  oder 
so  beschaffen,  dass  die  Venl^ening  einen  Umlauf,  oder  zwei,  drei  Uml&ufe  betragt, 
so  wird  die  Schwingungsebene  des  austretenden  Strahles  mit  der  des  eintretenden 
zusammenfallen.  Wenn  die  Dicke  der  Platte  zweimal  so  gross  ist  als  cg,  m 
muss  der  Winkel  dgf,  also  auch  dgh  das  Doppelte  sein;  das  beisst,  die  ScAin'n- 
gungHbtiu  det  auttretendm  StriMtt  hat  tieh  um  tinen  WinM  gedreht,  tueleher  der 
Dickt  der  Platte  proporiUmal  üt.  Indem  nun  dieser  Strahl  auf  das  Doppielspath* 
Prisma  fällt,  wird  er  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  von  denen  der  gewöhnlich  gebrochene 
senkrecht  zur  Ebene  des  Hauplschnitts  schwingt,  und  der  ungewöhnlich  gebrochene 
mit  ihm  parallele  Schwingungen  macht.  F&llt  daher  die  Ebene  des  Hauptschnilte 
mit  der  Schwingungsebene  des  violetten  Strahls  zusammen,  so  verschwindet  das 
gewöhnliche  Bild  desselben,  wabrend  das  ungewöhnliche  Bild  ihn  zeigt  Da  die 
Drehun^winkel  der  andersforbigen  Stralilen  von  dem  der  violetten  verschieden  sind, 
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■«A-kltauieD  die  ans  ihnen  entstandenen  ungewöhnlichen  Strahlen  nicht  »ugleich  mit 
I  4em  ungewöhnlich  gebrochenen  violetten  Strahle  verschwinden.  Im  Tageslichte 
B  daiier  der  ungewöhnliche  Slrabl ,  in  welchem  das  Violett  verschwunden  ist, 
tnoeli  alle  übrigen  Farben  enthalten,  oder  er  rausa  die  comp  lernen  t5re  Farbe  von 
1  Violett  haben.  Dasselbe  gilt  fQr  jede  andere  Farbe ,  und  es  ist  also  dadurch  die 
1 3Bncb einung  vollstSndig  erklärt,  Fretnel  hat  jedoch,  um  zu  zeigen,  das«  eine  den 
rabigen  Voraussetzungen  gemfl.ise  Zeri^unj;  des  Lichtstrahls  wirklich  stattfindet, 
noch  folgenden  Versuch  angestellt; 

Er  liees  in  ein  Parallelepipedum  von  Crownglas,  Pig.  341,  dessen  Winkel  b  und 
d,  bei  dem  Brechungsverbaitniss  1,51 ,  gleich  Öl'/i"  waren ,  einen  gewöhnlich 
polarislrten  Lichtstrahl  ef  senkrecht  einfallen,  w&hrend  das  Parallelepipedum  so  ge- 
stellt war,  dasfi  die  Ebene  der  innern  Zurackwerfung  unter  46'  gegen  die  ursprüng- 
liche Schwinguugeebene  geneigt  war.  Nach  zweimaliger  Zurück- 
werfung  in  f  und  g  trat  der  Strahl  in  h  mit  den  EigenGchaflen 
lieraus,  die  ein  kreisförmig  pulariairler  Strahl  haben  muss.  Es 
wird  nämlich  der  unter  46*  gegen  die  Einfallsebene  der  zurück- 
werfenden Fläche  des  Parallelepipeds  polarisirte  Sti'abl  in  zwei 
polarisirte  Strahlen  zerlegt,  von  denen  der  eine  senkrecht,  der 
andere  parallel  mit  dieser  Ebene  schwingt,  und  die  nach  zwei- 
maliger ZurOckwerfung,  der  Theorie  gemSss,  zwar  gleiche  In- 
tensität, aber  einen  Gangunterg c hl ed  von  '/4  Wellenlänge  «eigen 
müssen,  indem  jede  Zurückwerfung  einen  unterschied  von 
'/*  Wellenlänge  hervorbringt.  Dieser  kreisförmig  polarisirte 
Strahl  wird,  durch  eine  abermalige,  der  ersten  gleiche,  doppelte 
Zurück  werfung  in  einem  Parallelepipedum  von  gleicher  Art,  wie 
das  obige,  wieder  geradUnig  polarisirt,  und  seine  Schwingungs- 
ehene  iiit  zur  letzten  Einfallsebene  um  4S*  geneigt.  Besitzt  man 
zwei  Freutei'stiie  Parallelepipede,  welche,  wie  in  Fig.  842,  ge- 
fasst  sind  und  auf  den  Ring  c  des  Polarisations-lnstrumentes 
(Fig.  S09,  S.  267)  gestellt  werden  können,  so  kann  man  sich 
von  dem  oben  Gesagten  durch  den  Versuch  leicht  überzeugen. 
Auch  durch  ein  Glimmerplätlchen.  dessen  Achsen  zu  einander 
senkrecht  sind  und  welches  eine  solche  Dicke  hat,  dass  Licht 
von  mittlerer  Wellenlänge,  also  Gelb,  in  der  Richtung  der  einen 
Achse  schwingend,  um  '/<  Wellenlänge  gegen  gelbes  Licht,  das 
in  der  Richtung  der  andern  Achse  schwingt,  verzögert  wird, 
erhält  man  mittelst  des  NSrrenberg'sc'ben  Polar! sations- Apparates 
kreisRlrmig  polarisirtes  Licht.  Legt  man  auf  dieses  ein  zweites 
Glimmerplältcheu  von  gleicher  Didce  usd  sind  die  Achsen  parallel, 
so  entsteht  wieder  geradlinig  polarisirtes  Licht,  dessen  Schwin- 
gungen parallel  zu  der  ursprQnglichen  Schwingungsebene  sind. 

Betrachtet  man  wie  in  §.  201  em  Kallcspathpiattchen ,  senkrecht  z 
geschliOen,  im  convergirenden,  IcreisfOrmig  polarisirlen  Lichte, 
bigen  Ringe  wie  in  Fig.  329  ohne  das  dunkle 
Kreuz:  sie  sind  aber  in  den  neben  einander 
liegenden  Quadranten  wie  in  Fig.  343  ver- 
schoben. Dies  ist  ein  Kennzeichen,  dass 
das  Licht  kreisförmig  polarisirt  war. 

Wird  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl 
unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  von 
einem  Metallspiegel  so  zurückgeworfen,  dass 
die  Einfallsebene  einen  Winkel  von  46*  mit 
der  Schwingungsel)ene  bildet,  so  ist  er  ellip- 
tisch poiarisirt,  und  kann  zwar  auch  durch 
eine  zweite  Zu  rück  werfung  von  einem  Metall- 
spieget ,  welcher  dem  ersten  parallel  ist, 
wieder  in  den  Zustand  der  geradlinigen 
Polarisation  zurQckgefQhrt  werden,  aber  die 
neue  Schwingungsebene  ist  um  weniger  als 
45*  zur  Einfallsebene  geneigt.  Dies  isi  der 
wichtigste  Unterschied  zwischen  dem  kreis- 


296  Drehung  der  Poiarisationsebene, 

finnig  und  elliptisch  polarisirten  Strahle.  Die  deutlichste  Probe  vom  Dasein  der  ellip- 
tischen Polarisation  und  ein  Maass  ihres  Betrages  erhält  man  auf  folgende  Art: 
Man  bringe  an  die  Stelle  des  schwarzen  Spiegels  F  im  ^^r^n^^r^schen  Polari- 
sations-histrument,  Fig.  S09,  S.  267,  einen  kleinen  Metallspiegel,  und  betrachte  das 
von  diesem  zurückgeworfene  und  convergirend  gemachte,  polarisirte  Licht  in  den 
verschiedenen  Stellungen  des  Spiegels  durch  eine  Turmalinplatte,  so  wird  es,  wenn 
die  Einfallsebene  des  Metallspiegels  F  mit  der  von  A  parallel  ist  ode^mit  ihr  einen 
rechten  Winkel  bildet,  sich  wie  gewöhnliches  geradlinig  polarisirt^Tjfcht  verhalten. 
Bilden  aber  diese  Ebenen  einen  Winkel  von  45  * ,  bringt  man  swischen  den  Metall- 
spiegel und  das  Auge  eine  Kalkspathplatte,  senkre^  sor  Achse  geschliffen,  und 
betrachtet  das  von  dem  Metallspiegel  zuröekgeWorMe  Licht  durch  die  Turmalin- 
platte ,  so  sieht  man ,  wenn  die  Achse  des  Tnrmalins  unter  45  ®  gegen  die  Einfalls- 
ebene geneigt  ist ,  statt  der  regdmäss^^en  Kreise  und  des  schwarzen  Kreuzes  eine 
dunkle  Hyperbel,  zwischeB  doreii' Sehenkel  die  farbigen  Kreise  ungefähr  wie  in  der 
Fig.  848  verMiiobeii  sind. 

Der  pokuisirte  Strahl,  welcher  durch  eine  zur  Achse  senkrecht  geschliffene 
Bergkrystall|4atte  gegangen  ist,  und  dessen  verschiedene  Lichtarten  also  ver- 
schieden grosse  Drehung  erhtten  haben,  unlerscheidet  sich  dadurch  von  dem  gerad- 
linig polarisirten,  dass  bei  dem  im  §.  201  beschriebenen  Versuche,  wenn  man  statt 
des  Doppelspaths  eine  Bergkrystallplatte  nimmt,  zwar  die  farbigen  Kreise  erscheinen, 
aber  nahe  an  der  Mitte  kein  dunkles  Kreuz  zeigen. 

Eine  sehr  schöne  Erscheinung  ninunt  man  wahr,  wenn  man  einen  rechts  und 
einen  links  drehenden  Bergkrystall  von  gleicher  Dicke  auf  einander  legt  und  im 
Polarisations-Apparat  betrachtet.  Die  Figur  besteht  in  kreisförmigen  Ringen  mit 
vier  krununen  sichelförmigen  Speichen.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mit  einer 
Bergkrystallplatte  anstellen,  wenn  man  sie  anC  den  Spiegel  B  im  Polarisations- 
Instrument  (Fig.  309)  legt,  die  Linse  O  in  ihr^  Brennweite  darüber  stellt  und  nun 
dnrch  einen  Analyseur  darauf  herabsieirt.-  ^Dts  Spiegelbild  der  Platte  vertritt  als- 
dann die  Stelle  einer  zweiten  von  gleidier  Dicke  nnd  entgegengesetztem  Drehungs- 
vermögen. 

§.  203. 

In  den  Flüssigkeiten  ist  das  Vermögen,  die  Schwingungsebene  des 
Lichtes  zu  drehen,  viel  geringer,  als  in  dem  Bergkrystall,  z.  B.  in  dem  con- 
centrirten  Rohrzucker  36mal  so  schwach.  Deshalb  muss  man  Röhren  von 
10 — 30*"  Länge  anwenden,  wenn  man  die  Drehung  messen  wilL  Hierauf 
beruht  der  Polarisations-Apparat  für  Flüssigkeiten  von  Biot,  Fig.  344. 
Er  besteht  aus  einer  Rinne  g  von  Metall,  die  auf  einem  Brettchen  r 
befestigt  ist.  An  dem  einen  Ende  in  m  ist  ein  schwarzer  Spiegel  als 
Polarisator  so  angebracht,  dass  das  polarisirte  Licht  längs  der  Achse 
a  b  der  Rinne  fortgeht  und  horizontal  schwingt.  An  dem  andern  Ende 
ist  ein  getheilter  Kreis  h  befestigt,  in  dessen  Mitte  ein  achromatisches 
Doppelspathprisma  steckt,  welches  man  mit  Hilfe  des  Hebelarms  n  um 
die  Achse  des  Instrumentes  drehen  kann.  An  die  Hülse,  in  der  es 
steckt^  ist  eine  Alhidade  c  mit  einem  Nonius  befestigt,  um  den  Winkel 
zu  messen,  um  den  es  gedreht  wurde.  Ein  kleines  holländisches  Fem- 
rohr, welches  in  der  Röhre  a  steckt,  kann  man  so  einstellen,  dass 
man  ein  deutliches  Bild  der  kreisförmigen  Oeflftiung  in  dem  Rohr  b 
wahrnimmt.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einer 
Glasröhre  d  von  20 •"  Länge,  welche  an  beiden  Enden  durch  ebene 
Glasplatten  geschlossen  und  zur  Abhaltung  ftemden  Lichtes  m  eine 
Röhre  von  Messing  eingeschlossen  ist.  Vor  das  Auge  wird  bei  den 
Beobachtungen  ein  monochromatisches  rothes  Glas  gehalten,  um  nur 
für  eifie  Gattung  Licht  die  Grösse  der  Drehung  zu  messen. 
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Das  Doppelspathprisma  steckt  so  in  der  Hülse  a,  dass  der  Nonius 
auf  Null  steht,    wenn  das  ungewöhnliche  Bild  der  Oeflfnung  in  b  ver- 

Tig.  844. 


sehwindet,  nachdem  die  Röhre  d  entfernt  ist.  Ebenso  ist  es,  wenn 
Wasser  oder  eine  nicht  drehende  Flüssigkeit  sich  in  ihr  befindet.  Füllt 
man  aber  die  Röhre  mit  einer  Lösung  von  Candiszucker  oder  einer 
andern  drehenden  Flüssigkeit,  so  erscheint  das  ungewöhnliche  Bild 
wieder,  und  man  muss  die  Alhidade  um  einen  gewissen  Winkel  rechts 
oder  links  drehen,  bis  es  abermals  verschwindet.  Die  Menge  des 
Zuckers  ist  alsdann  dem  Drehungswinkel  proportional  bei  Röhren  von 
gleicher  Länge,  und  bei  verschiedenen  Röhren  und  einerlei  Lösung  der 
Länge  dieser  Röhren.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  eines  ähnfichen 
Instrumentes  in  der  Zuckerfabrikation  als  SacdMrimeter.  Es  kann  aber 
obiger  Apparat  auch  zu  vielen  anderen  wissenschaftlichen  Versuchen 
über  die  Polarisation  des  Lichtes  benutzt  werden. 

Daa  SaccharimeUr  von  Soleü,  welches  in  Fig.  845  abgebildet  ist,  besteht  aus 
der  Röhre  m,  dem  Polarisator  r,  dem  Analysenr  a  und  dem  Compensator  r,  welche 
in  Fig.  946  besonders  abgebildet  sind.  Vor  der  kreisförmimn  Oeflhung  8  wird  eine 
Moderateurlampe  als  Lichtquelle  aufgesteUt.  Ein  Lichtstrahl,  der  in  der  Achse  des 
Instrumentes  fortgeht,  fällt  zuerst  auf  das  Doppelspathprisma  r,  welches  als  Polari- 
sator dient  Von  den  beiden  Bildern  kommt  nur  das  ungewöhnliche  in's  Auge  des 
Beobachters  bei  d,  weil  das  gewöhnliche  von  der  Achse  zu  weit  abgelenkt  wird. 
Die  Schwingungen  des  ungewöhnlichen  Strahles  seien  Termöge  der  horizontalen 
Stellung  des  Hauptschnitts  von  r  horizontal.  Nach  dem  Austritt  aus  r  geht  der 
Lichtstrahl  durch  eine  runde  Doppelplatte  von  Quarz  g,  die,  wie  Fig.  846  Q  zeigt, 
aus  zwei  gleichdicken  halbkreisförmigen  Quarzplatten  a  und  b  zusammengesetzt  ist, 
wovon  die  eine  rechts,  die  andere  links  £reht.  Beide  haben  die  Dicke  von  8.75  ^^ 
und  geben  also  nach  der  Zerlegung  durch  ein  Doppelspathprisma,  dessen 
schnitt  vertikal  ist,  in  dem  ungewöhnlichen  Bilde,  nach  §.  202,  di<^  UUOeift' 


Durch  diese  QuuxplBtleu  ertcbeint  nämlich  nach  d«m  Obigen  diese  Micchbriw  nur 
unter  einem  Drebungewiokel  von  90*  nach  rechts  oder  links,  bo  dass  nun  die  beiden 


HUften  a  und  b  in  dem  ungewöhnlichen  Bild  mit  dieser  Farbe  vollkommen  E'^ich 
und  in  dem  gewöhnlichen  Bild  gelb  erscheinen,  ehe  eine  neue  Drehung  durch  die 
in  der  Rfihre  m  befindliche  Flüssigkeit  erfolgt  Aus  dieser  HObre  gelaugt  der  Licht- 
strahl auf  eine  einfache  senkrecht  zur  Achse  geschliffene  Quarzplatte  i  von  etwa 
6*™  Dicke,  ron  da  auf  den  Compensator  n.  Dieser  besteht,  wie  die  Figur  (unten 
links)  zeigt,  aus  iwei  gleichen  keilfCrmigen  StQcken  Quarz  y  und  2f,  wdche  bade 
das  entgegengesetzte  Ih^hungs vermögen  von  i  haben.  Indem  sie  nach  der  Aichtung 
der  Pfeile  über  einander  geschoben  werden,  bilden  sie  in  der  Mitte  gleichsam  eine 

Fig.  SIS. 


einzige  Platte  mit  parallelen  Fl&chen,  deren  Dicke  zunimmt.  Verschiebt  man  sie 
in  enlgegengesetzter  Richtong,  so  nimmt  ihre  Dicke  ab.  Bei  einer  gewissen  SteUung 
haben  sie  in  der  Mitte  zusammen  die  Dicke  von  ■  und  heben  also  dessen  Wirkung 
auf.  Dieses  Verschieben  wird  durch  den  Knopf  b  bewirkt,  der  auf  der  Achse  einw 
Triebes  steckt,  welcher  mit  seinen  Z&hnen  in  die  Zthne  der  RAhmchen  einnüfl, 
in  welche  die  beiden  Quarze  X  und  If  gefasst  sind.  Eine  Scala  E  und  ein  Nonius 
V,  die  auf  den  angegebenen  RUhmcben  angebracht  sind,  geben  die  Grosse  dieser 
Verschiebung  an.    Ist  nun  i.  B.  durch  die  FlüSM^it  m  eine  Drehung  rechts  erfolgt 
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und  dreht  i  ebenfalls  rechts,  so  müssen  die  links  drehenden  Keile  N  und  N*  so 
lange  über  einander  geschoben  werden,  bis  ihr  Ueberschuss  über  die  Dicke  von  i 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  m  wieder  aufhebt,  und  dann  zeigen  die 
beiden  Hälften  a  und  b  von  Q  wieder  gleiche  Farben. 

Hinter  dem  Gompensator  tritt  das  Licht  in  ein  Doppelspat bprisma  e  und  von 
da  in  ein  kleines  Fernrohr  ao,  durch  welches  die  beiden  Bilder  von  Q  deutlich  ge- 
sehen werden.  In  diesen  sind  die  H&lflen  a  und  b  gleich  gefftrbt,  wenn  die  Röhre 
m  weggenommen  isf  and  die  (üompensationsplatten  N  und  N*  xusamroen  gleiche 
Dicke  mit  i  Imben  oder  der  Nonius  auf  Null  steht.  Ist  aber  in  der  Röhre  m  eine 
drehende  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Lachtstrahl  gehen  muss,  so  wirkt  diese 
Drehung  entweder  im  gleichen  Sinn  mit  N  und  N*  oder  mit  i.  Die  Hälften  a  und  b 
der  beiden  Bilder  von  Q  sind  alsdann  ungleich  gefärbt  und  man  muss  die  Keile 
des  Compensators  um  eine  gewisse  Grösse  verschieben,  bis  die  Farben  von  a  und  b 
wieder  gleich  sind.  Die  Richtung  dieser  Verschiebung  gibt  die  Art  der  Drehung 
und  die  Grösse  gibt  die  Quantität  des  Zuckergehaltes  an.  Ist  die  Flüssigkeit  gefärbt, 
so  ist  oft  das  Auge  für  die  entstehende  Farbe  weniger  empfindlich  und  der  Unter- 
schied der  beiden  Bilder  von  a  und  (  weniger  leicht  wahrzunehmen.  In  diesem 
Falle  versucht  man  farbige  Gläser,  durch  welche  das  Licht  gehen  muss,  bis  man 
diejenige  Farbe  gefunden  hat,  bei  welcher  das  Auge  am  leichtesten  die  beiden 
Bilder  a  und  b  noch  als  verschieden  unterscheidet  Soleil  hat  aber  bei  a  und  f 
statt  der  farbigen  Gläser  noch  eine  Vorrichtung  angebracht,  die  er  den  lUuminateur 
nennt,  in  welchem  die  Farben,  wie  schon  fi'üher  gezeigt,  beliebig  verändert  werden 
können  durch  Drehung  eines  Döppelspathj^smas  vor  einer  Quarzplatte  f.  Die 
nähere  Beschreibung  dieses  Apparates,  sowie  die  Art,  wie  aus  den  Angaben  des 
Nonius  die  Menge  des  Zuckers  in  einer  Lösung  oder  im  Saft  der  Rüben  etc.,  muss 
man  in  der  jedem  solche^  Instrumente  beigegebenen  Anleitung  nachlesen. 

I.  Vom  Sehen  und  von  den  optischen  Instrumenten. 

§.  204. 

Der  wichtigste  Theil  unseres  Sehorganes  ist  der  Äugapfel,  Fig.  347. 
Dies  ist  ein  rundlicher  Körper,  der  von  der  harten  Haut  abchd  ein- 
geschlossen und  grösstentheüs  mit  Feuch- 
tigkeit angefüllt  ,ist.  Der  vordere  und 
starker  gekrümmte  Theil  abc  ist  durch- 
sichtig und  heisst  die  Hornhaut  (comea), 
der  grössere  undurchsichtige  Theil  der 
harten  Haut  adhe  heisst  die  weisse 
Haut  (scelerotica).  Das  Innere  des  Aug- 
apfels ist  durch  die  Erystallmse  e  und 
den  sie  haltenden  Faltenkranz  mm  in 
zwei  sehr  ungleiche  Räume  oder  Kam- 
mern getheilt.  Die  vordere  oder  klei- 
nere Kammer  ist  mit  der  wässerigen, 
die  hintere  mit  der  Glas-Feuchtigkeit  an- 
gefüllt, und  heisst  darum  auch  der  Glas- 
körper, Beide  Flüssigkeiten  unterschei- 
den sich  in  ihrem  Brechungsvermögen  nur  wenig  von  dem  Wasser. 
Im  innem  Räume  des  Glaskörpers  ist  die  weisse  Haut  mit  der  Gefäss- 
oder  Äderhaut  bedeckt,  deren  innere  Seite  mit  einem  schwarzen,  schleim- 
artigen Pigmente  überzc^en  ist,  um  die  Zurückwerfung  des  Lichtes  zu 
verhindern ;  die  Aderhaut  geht  bis  zur  Hornhaut  oder  bis  zum  Strahlen- 
bande,  aus  welchem  der  Faltenkranz  entsteht.    Sie  haftet  t 
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c  fest  an  der  harten  Haut  in  einer  ringsum  gehenden  doppelten  Furche 
der  letzteren.  Zwischen  der  Krystalllinse  und  der  Hornhaut  liegt  dicht 
auf  ersterer  die  Begenbogmhaut  oder  Iris^  die  verschiedene  Farben  hat 
In  dar  Mitte  derselben  ist  ein  kreisförmiges  Lichtloch ,  die  PupiUs. 
Diese  verengt  sich ,  wenn  rntan  aus  dem  Dunkeln  in's  Helle  kommt, 
ohne  dass  jedoch  diese  Zusammenziehung  unserem  Willen  untergeordnet 
ist.  Der  Sehnerv  s  tritt  auf  der  hintern  Seite  des  Augapfels  in  den- 
selben  und  breitet  sich  als  Netzha^U  in  unendlich  feinen  Verzweigxmgeli 
über  der  Aderbaut  aus.  Die  KrystalUinse  liegt  in  einem  zarten  durch- 
sichtigen Häutchen,  der  Limenkapsd^  und  ist  auf  d^  hintern  Seite 
starker  convex  als  auf  der  vordem.  Sie  besteht  aus  mehreren  kapsele 
förmig  sich  umschliessenden  Schichten,  die  um  so  mehr  der  Eugelform 
sich  nähern,  je  kleiner  sie  werden. 

§.  205. 

Das  Sehen  erfolgt  durch  die  Erregung,  wdche  die  Schwingungen 
der  Aethertheilchen  auf  die  Netzhaut  ausiäben.  Von  jedem  Pimkte  a 
oder  hy  Fig.  348,  eines  gegebenen  Gegenstandes,  fällt  ein  Strahlenbusdiel 

auf  die  conrexe  Hornhaut,  welches 
^'  nach  denselben  Gesetzen,  die  bei 

convexen  Gläsern  entwickelt  wur- 
den, zuerst  durch  die  wässerige 
Feuchtigkeit,  dann  noch  stärker 
beim  Eintritt  in  die  KrystalUinse 
und  beim  Austritt  aus  derselben 
gebrochen,  und  zuletzt  in  den 
Punkten  d  imd  c  auf  der  Netz» 
haut  vereinigt  wird.  Da  die  Lichtstrahlen  von  einem  nahen  Pankte 
durch  ein  convexes  Glas  später  vereinigt  werden  als  die  von  entfernten 
Punkten  kommenden,  so  gibt  es  auch  eine  Nähe,  in  welcher  wir  ein 
Object  nicht  mehr  deutlich  sehen  können.  In  weniger  als  S'^  Ent- 
fernung sieht  wohl  kdn  Auge  deutlich.  In  einem  Abstand  von  1  Viertel- 
meter aber  sehen  die  meisten  Personen  schon  hinreichend  scharf;  da- 
her heisst  auch  dieser  Abstand  die  Weite  des  deuüichen^  Sdiens.  Die 
Ursache,  warum  dasselbe  Auge  in  der  Nähe  so  wie  m  der  Feme  deut- 
lich sehen  kann,  oder  die  Accamodatüm  des  Auges,  erhält  auf  folgende 
Art  ihre  wahrscheinliche  Erklärung:  Das  Sehen  in  die  Nähe  und  die 
Ferne  findet  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  abwechselnd  statt  Eineii 
schwarzen  Punkt  auf  der  Fensterscheibe  und  einen  in  gleicher  Rich- 
tung befindlichen  Blitzableiter  kann  man  nicht  zu  gleicher  Zeit  deut- 
lich sehen.  Beim  Nahesehen  ist  die  vordere  Linsenfläche  stärker  ge^ 
wölbt  und  beim  Femsehen  ist  sie  flacher,  wie  folgender  Versuch  von 
Gramer  zeigt :  Hält  man  eine  Lichtflamme  vor  das  Auge  eines  Andern, 
so  sieht  man  zwei  aufi*echte  Bildchen  in  demselben  und  ein  verkehrtes. 
Das  erste  rührt  von  der  Zurückweriung  auf  der  vorderen  Hornhaut 
das  zweite  von  der  auf  der  vorderen  Linsenfläche,  das  dritte  von  der 
auf  der  hinteren  Linsenfläche  her.  Beim  Nahesehen  wird  das  zweite 
Biklchen  sehr  viel  kleiner,  also  hat  die  Ck}nvexität  der  Linse  auf  der 
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Vorderfläche  zugenommen.  In  geringerem  Grade  ändert  sich  nach 
Hdmholiz  auch  die  der  Hinterfläche  der  Linse.  Zugleich  wird  die  Iris 
nach  vcme  gedrängt  und  die  Pupille  enger.  Den  Mechanismus,  welcher 
diese  Veränderung  der  Linse  hervorbringt,  kennt  man  noch  nicht 

Dass  das  Auge  nicht  ToIIkommen  achromatisch  ist,  geht  aus  Fratm* 
hofer^s  Beobachtungen  am  deutlichsten  hervor.  In  der  That  sieht  man 
diurch  ein  S"*"  grosses  Loch,  das  man  in  15  bis  20*"  Entfernung  vom 
Auge  gegen  den  hellen  Himonel  hält,  die  Ränder  farbig,  ebenso  um 
belle  Oeffiiungen  in  dem  Fensterladen  u.  dgl.  Ein  Versuch  von  Dove 
zeigt  unmittelbar,  dass  verschiedene  Farben  im  Auge  verschieden  ge* 
brochen  werden.  Hält  man  ein  rothes  Glas  vor  das  Auge  und  nähert 
einen  feinen  Druck,  bis  er  vollkommen  scharf  erscbent ,  entfernt  dann 
das  rothe  Glas  rasch  und  vertauscht  es  mit  einem  Uauen^  so  must 
man  den  Druck  nähern,  um  ihn  wieder  deutlich  zu  sehen.  Das  IBKld 
auf  der  Netzhaut  ist,  wie  alle  Bilder  entfernter  Gegenstände  durch  eine 
Sammellinse,  verkehrt;  unsere  Gewohnheit  belehrt  uns  über  die  wahre 
Stellung  der  Geg^stände,  indem  wir  die  Enq)flndung  des  Auges  mit 
dem  GefOhl  beim  Betasten  oombiniren,  und  dann  zu  weiten  Schlüssen 
übergehen.  Die  Ursachen  des  undeutlichen  Sehens  müssen  dem  Man- 
gel an  hinreichender  Helle  eines  Gegenstandes  und  seiner  zu  gros- 
sen oder  zu  kleinen  Entfernung,  oder  der  zu  kurzen  Dauer  des  Licht- 
eindruckes zugeschrieben  werden,  aber  sie  können  auch  in  Fehlem  des 
Organes  liegen.  Die  wichtigsten  sind:  die  Verdunklung  der  Krystall- 
linse,  wie  beim  grauen  Staar,  die  Eurzsichtigkdt,  die  Fernsichti^eit 
und  das  Falscbsehen.  Bei  Kurzsichtigen  ist  die  Accomodation  des 
Auges  unvollständig,  indem  die  Lichtstrahlen  von  entfernten  Gegen- 
ständen vor  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  und  diese  müssen  sich 
daher  einer  concaven  Brille  bedienen,  welche  der  Vereinigung  der  Licht- 
strahlen entgegenwirkt.  Bei  Femsichtigen  werden  die  Lichtstrahlen 
naher  Objecte  so  gebrochen,  dass  sie  sich  erst  hinter  der  Netzhaut  ver- 
eim'gen  würden,  und  sie  müssen  daher  durch  ein  convexes  Glas  stärker 
convergirend  gemacht  werden.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Krystalllinse 
bei  Hdhmg  des  grauen  Staars  entfernt  worden  ist.  Das  falsche  Sehen 
besteht  entweder  in  dem  Sehen  kleiner  fliegender  Punkte  u.  dgl.,  oder 
darin,  dass  man  Gegenstände  anders  sieht  als  sie  sind.  Die  fliegenden 
Punkte  und  Perlschnüre  im*  Auge  rühren  von  kleinen  Körpem  her,  die 
sich  theils  auf  der  Hornhaut,  theils  in  der  Glasfeuchtigkeit  befinden  und 
Ursache  der  entoptischen  Bilder  sind.  Auch  gesunde  Augen  unterliegen 
periodisch  diesen,  oft  nur  von  vorübergehenden  Zuständen  herrührenden 
Mängeln.  Das  unrichtige  Sehen  konunt  zuweilen  daher^  dass  die  Horn- 
haut nicht  q>härisch,  sondern  ellipsoTdisch  gekrünunt  ist,  dass  die 
Krystalllinsen  unregelmässig  sind  oder  sonst  die  Brennweite  des  opti- 
sdien  Apparates  nicht  in  allen  Meridianen  gleich  ist.  Airy  hat  gezeigt, 
wie  diesem  Uebel,  dem  Astigmatiemus ,  durch  eine  doppelt  concave 
Luise t  bei  der  eine  Oberfläche  sphärisch,  die  andere  cylindrisch  ist, 
aber  nur  bei  Eurzsichtigkeit  abg^olfen  werden  kann. 

Wenn  Licht  von  einer  stärker  erleuchteten  Fläche  auf  die  Netz- 
haut fallt ,  so  wirkt  es  nicht  blos  auf  die  getroffene  Stelle ,  sondem 
auch  auf  die  nächste  Umgebung  derselben,  wie  man  daraus        '    "V^^ 
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ein  schmaler  heller  Streifen  neben  einem  gleichbreiten  dunkeln  Streifen 
breiter  erscheint,  femer,  dass  die  Sichel  des  Mondes  einer  grösseren 
Kugel  anzugehören  scheint  als  der  dunkle  Theil  desselben.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  die  Irradiation,  und  Plateau  hat  gefunden,  dass 
sie  mit  der  Helle  des  Gegenstandes  und  der  Lichtdifferenz  desselben 
gegen  die  ihn  umgebenden  Körper  wächst.  Deshalb  muss  sie  auch  an 
dem  Berührungspunkte  zweier  gleichhellen  Gegenstände  verschwinden. 

Sie  nimmt  mit  der   Dauer  des  Lichteindrucks  zu 
^^^^^^^^  und  ist  nicht  bei  allen  Personen  gleich  grosö.   Man 

kann  sie  sehr  leicht  zur  Anschauung  bringen,  in- 
dem man  nebenstehende  Fig.  349  aus  einem  Karten- 
blatt schneidet,  und  zwischen  das  Äuge  tmd  einen 
hellerleuchteten  Gegenstand  bringt.  Das  helle  Recht- 
eck erscheint  alsdann  breiter,  als  der  zwischen  den 
beiden  hellen  Viertelskreisen  befindliche  Streifen. 

Das  verkehrte  Bild  auf  der  Netzhaut  kann  man  nachweisen,  indem  man  ein 
frisches  Ochsenauge  von  allem  Fette  entblösst,  die  weisse  Haut  so  weit  verdünnt, 
dass  sie  durchscheinend  wird,  und  einen  hell  leuchtenden  Gegenstand  vor  die  Horn- 
haut stellt,  oder  noch  besser  mit  einem  Kaninchenauge,  welches  die  Eigenschaft  der 
Albinos  hat,  weil  diesen  das  schwarze  Pigment  fehlt.  Damit  ein  verkehrtes  Bild 
entsteht,  müssen  sich  die  Hauptstrahlen  im  Auge  durchkreuzen.  Dies  findet  beim 
menschlichen  Auge,  in  einer  Entfernung  von  9™"  vom  Homhautscheitel,  also  noch 
innerhalb  der  Krystalllinse,  und  IS  bis  14"™  von  der  Netzhaut  statt 

Nicht  alle  Theile  des  Bildchens  auf  der  Netzhaut  erscheinen  uns  gleich  deut- 
lich; es  rührt  dies  von  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Stellen 
derselben  her.  Der  empfindlichste  Theil  der  Retina  hat  einen  Durchmesser  von 
etwa  1"^  und  heisst  der  geibe  Fleck,  Er  liegt  in  der  Mitte  der  Sehachse.  Ver- 
möge dieser  Einrichtung  werden  wir  veranlasst,  beim  genauen  Betrachten  eines 
Gegenstandes  beide  Augen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Achsen  nach  demselben  gerichtet 
sind,  indem  nur  dann  beide  Bildchen  des  Gegenstandes  volle  Deutlichkeit  erlangen 
können.  Auch  werden  dadurch  Doppelbilder  vermieden,  indem  sich  diese  Bilder 
zu  einer  Einheit  im  Bewusstsein  vereinigen. 

Aber  nicht  nur  von  der  Lage  der  Bilder  in  der  Nfthe  der  Augenachse,  sondern 
auch  von  der  Farbe  und  Grösse  der  Bilder  hängt  ihre  Wahmehmbarkeit  ab«  So 
erscheint  nach  Fechner  auf  schwarzem  Grund  ein  gelbes  Quadrat  noch  farbig  unter 
einem  Sehwinkel  von  89";  ein  hellblaues  aber  erst  unter  68''.  Das  Auge  ist  für 
die  eine  Farbe,  z.  B.  für  Roth,  weitsichtiger  als  für  Blau.  Auch  hat  der  umgebende 
Grund  Einfluss  auf  das  Erscheinen  der  Farbe. 

Liegt  ein  Lichtpunkt  sehr  nahe  vor  dem  Auge,  so  müssen  die  von  ihm  in 
das  Auge  dringenden  Strahlen  darin  parallel  werden.  Nach  Listing  liegt  dieser 
Punkt  ungefähr  um  den  halben  Durchmesser  des  Augapfels  vor  der  Ck>rnea.  Bringt 
man  darum  in  diesem  Abstand  einen  Schirm  vor  das  Auge,  in  dem  ein  Loch  von 
0,1""™  Durchmesser  ist,  so  fallen  die  Schattenbilder  der  fliegenden  Punkte  und  Perl- 
schnüre in  natürlicher  Grösse  auf  die  Netzhaut  und  können  als  entoptische  Bilder 
deutlich  unterschieden  werden.  Durch  Aenderung  in  der  Lage  des  Schirmloehi 
erkennt  man  die  Lage  dieser  und  noch  anderer  Flecken,  die  durch  das  Krauswerden 
der  Homhautfläche,  durch  ungleiche  Benetzung  der  Hornhaut  u.  s.  w.  entstehen. 

Um  die  geringste  Weite  des  deutlichen  Sehens  ungefthr  zu  messen,  mache 
man  in  einem  Kartenblatt  zwei  feine  Nadelstiche  neben  einander  oder  zwei  panülele 
kleine  Spalten,  welche  durch  einen  nicht  ^anz  1  "^  breiten  Streifen  des  Kartenblattes 
getrennt  sind,  und  halte  diese  OefTnung  dicht  vor  das  Auge.  Bringt  man  nun  eine 
feine  Spitze,  eine  Nähnadel  oder  eine  Zirkelspitze  dieser  Oeffhung  sehr  nahe,  so 
sieht  man  die  Spitze  doppelt,  weil  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  die  beiden  Oeff- 
nungen  gegangen  sind,  sich  nicht  auf  der  Netzhaut,  sondern  hinter  ihr  schneiden. 
Entfernt  man  aber  die  Spitze  nach  und  nach,  so  findet  man  den  Abstand,  in  wel- 
chem die  beiden  Bilder  in  eins  zusammenfaUen  und  ein  deutliches  Bild  geben. 
Dieser  Versuch  ist  von  Scheiner.    Das  Optometer  von  Dampfer  gründet  sich  darauf 
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Bfacht  man  nur  ein  feines  Loch  in  das  Kartenblatt,  so  sieht  man  nahe  und  ferne 
Gegenstände  gleich  gut  und  selbst  in  der  allergrössten  Nähe.  Um  die  grösste  Weite 
zu  messen,  bis  zu  welcher  man  noch  vermöge  der  Accomodation  deutlich  sieht,  ent- 
fernt man  langsam  die  Spitze,  bis  sie  wieder  doppelt  erscheint.  Der  Unterschied 
der  kleinsten  und  grössten  Sehweite  ist  die  Accomodationsweite. 

Noch  einfacher  ist  es,  nach  Ohm,  einen  ausgespannten  Faden  zu  betrachten 
und  zu  beobachten,  in  welcher  Entfernung  er  als  Lmie  erscheint,  in  welcher  er 
sich  erbreitert,  weil  er  nicht  mehr  scharf  gesehen  wird. 

Die  St^e  der  Netzhaut,  an  welcher  der  Sehnerv  in*s  Auge  tritt,  oder  das 
punctum  coecum,  ist  für  die  direkten  Eindrücke  des  Lichtes  nahe  unempfindlich. 
Legi  man  auf  ein  schwarzes  Papier  zwei  weisse  Oblaten  in  zwei  Zoü  Entfernung 
von  einander,  und  sieht  man  mit  dem  rechten  Auge  in  senkrechter  Stellung  auf 
die  links  liegende  Oblate  herab  aus  einer  Entfernung,  die  ungefthr  fünfmal  so  gross 
ist,  als  der  Abstand  der  beiden  Oblaten,  während  man  das  linke  Auge  geschlossen 
hält,  so  findet  man  die  Lage,  in  welcher  man  die  rechts  liegende  Oblate  nicht  wahr- 
nimmt, weil  die  von  ihr  kommenden  Lichtstrahlen  auf  das  punctum  coecum  fallen. 

Die  Brechmuraverfaältnisse  der  verschiedenen  Theile  des  Auges  sind  nach 
Krause:  fOr  die  Hornhaut  1,8607,  wässerige  Flüssigkeit  1,3490,  Glasfeuchtigkeit 
1,8486,  äussere  Linsenschicht  1,4068,  mittlere  1,4294,  Linsenkem  1,4641. 

Wenn  man  sich  bückt  oder  unter  dem  Arm  durchsieht,  so  erscheinen  die 
F^ben  von  Landschaften,  besonders  das  Blau  und  Purpur  entfernter  Crebirge,  sehr 
verschönert.  Brewster  glaubt,  dass  die  Umkehrung  des  Kopfes  eine  grossere  Menge 
Blut  in  die  Gefässe  des  Augapfels  treibt  und  dadiurch  einen  Druck  tm  die  Netzhaut 
veranlasst,  welcher  die  Empfindlichkeit  derselben  erhüfat. 


Flg.  S50. 


§.  206. 

Wenn  man  vor  die  Augen  die  Zeigeftoger  beider  Hände  hält,  den 
einen  näher,  den  andern  entfernter,  und  d^  einen  oder  andern  fixirt, 
so  sieht  man  den  fixirten  einfach,  den  andern  doppelt.  Hält  man  da- 
gegen die  zwei  Finger  in  gleicher  Ent- 
fernung, so  erscheint  jeder  einfach^ 
gleich^tig  welchen  man  fixirt. 

Dass  man  überhaupt  einen  Gegen- 
stand mit  zwei  Augen  einfach  sieht, 
muss  daher  rühren,  dass  die  Eindrücke 
in  beiden  Augen  zu  einem  einzigen  sich 
combiniren.  Da  man  ihn  aber  nicht 
immer  einfach  sieht,  so  findet  diese  Com- 
bination  nur  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen statt.  Man  nennt  diejenigen  Punkte 
der  Netzhäute  beider  Augen,  welche  zu- 
gleich getroffen  ein  einziges  Bild  geben, 
identische  Punkte.  Der  obige  Versuch 
zeigt  leicht,  dass  solche  identische  Punkte 
gleiche  Lage  zu  d&a  Augenachsen  haben 
müssen,  also  beide  rechts  oder  beide 
links  u.  s.  w. 

In  Fig.  350  sind  die  Achsen  beider 
Augen  gegen  A  gerichtet,  die  Bilder  ai 
und  a%  geben  einen  einfachen  Eindruck. 
Der  entferntere  Punkt  B  gibt  die  Bilder 
6i  und  6fl  im  linken  Auge  rechts,  im 
rechten  Auge  links  von  der  Augenachse, 
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sie  geben  kein  einfaches  Bild.  Der  in  gleicher  ELntfemung  wie  A  liegende 
Punkt  C  gibt  die  Bilder  ci  und  et,  beide  links  von  den  Äugenachs^; 
sie  combiniren  sich  zu  einem  einfachen  Bild. 

Am  deutlichsten  sieht  man  einen  Punkt,  wenn  man  ihn  Szirt, 
d.  h.  die  Äugenachsen  so  richtet,  dass  sie  durch  ihn  gehen.  Da  der 
Winkel  der  Äugenachsen  fQr  entferntere  Punkte  kleiner  ist  als  für 
nähere,  so  liegt  in  dem  Verändern  des  Winkels  ein  Mittel,  sich  grosserer 
Nähe  oder  Feme  eines  Punkts  bewusst  zu  werden. 

Vexi  wichtigsten  Dienst  aber  leisten  die  zwei  Augen  dadurch,  dass 
sie  das  EörperUch-Sehen  bedingen,  weil  für  jedes  Auge  das  Bild  eines 
Körpers  verschieden  sein  muss,  da  er  von  verschiedenen  Standpunkte! 
aus  gesehen  wird.  Wheatetone  hat  umgekehrt  die  zwei  Augen  benützt, 
um  aus  zwei  ebenen  Bildern  durch  CiHnbination  der  Eindrücke  an 
kfirperiiches  Bild  zu  erbalten.'  Es  geschieht  dies  durch  das  Stenodcop, 
Fig.  351.  Zwischen  drei  senkrechten  Wänden,  deren  Grundriss  pjrs 
ist ,  betinden  sich  zwei  unter  einem 
Fir.  3S1-  rechten  Winkel   befestigte   Spi^el  nm 

und  MO.  An  der  Vordwseite  qr  ^nd 
für  die  beiden  Augen  die  Oeffhungen  a 
und  a'  angebracht.  Wird  nun  z.  B. 
eine  abgestumpfte  Pyramide,  deren  Spitze 
gegen  das  Ai^  gerichtet  ist,  so  abge- 
bildet, wie  sie  in  der  Entfernung  ae 
vom  linken  Auge  gesehen  werden  muss, 
also  wie  in  g,  und  bildet  man  sie  audi 
so  ab,  wie  sie  sich  in  gleicher  Entfer- 
nung dem  rechten  Auge  a'  darstdtt, 
also  wie  in  g',  und  befestigt  man  die 
b^den  Bilder  ^  und  g'  an  den  Wänden 
r  3  und  p  q  in  d'  und  d,  so  nimmt  man 
in  der  Richtung  von  e  nur  ein  Bild  wahr, 
welches  ein  im  höchsten  Grade  täu- 
schendes Relief  der  Pyramide  ist.  Es  muss  hiebei  die  Entfernung 
ab  -\-  bd  der  Linie  a e  gleich  sein.  Verwechselt  man  die  beidra 
Bilder  in  der  durch  g  und  g'  angegebenen  LEige,  so  glaubt  man  eine 
vertiefte  PjTamide  zu  sehen,  deren  Spitze  vom  Auge  abgewendet  ist 
Man  sieht  daraus,  dass  es  leicht  ist,  nach  den  Regeln  der  gewöhnlichen 
Perspective  Zeictmungen  zu  andern  Beispielen  zu  entwerfen,  also  auch 
Reliefe  von  Ornamenten,  Statuen  u.  dgl.  Bringt  man  an  die  Stelle 
der  obigen  Zeichnungen  zwei  Lichtbilder  von  demselben  Gegenstande, 
die  so  aufgenommen  sind,  wie  sie  in  der  gehörigen  Entfernung  für's 
rechte  und  linke  Auge  erscheinen  würden,  so  bringen  diese  einen  äus- 
serst lebhaften  Eindruck  hervor.  Abbildungen  von  Büsten ,  Porträtl 
und  andern  erhabenen  Gegenständen  erscheinen  wie  Modelle. 

Eine  auch  von  Wheiästone  erfundene  Abänderung  des  Stereoskops 
ist  jetzt  unter  ^■aeettr's  Namen  allgemein  verbreitet.  Folgender  Vw> 
such  genügt,  um  tme  genaue  Vorstellung  davon  zu  erhalten:  Man 
schneide  eine  convexe  Linse  von  ungeßihr  IS"  Brennweite  mitten  durch, 
und   nachdem   man  die   beiden  Stücke  in   der  Stellung  DQ  in  einem 


Brettchen  befestigt  hat,  dass  ihr  Abstand  dem  der  beiden  Augen  g-lelcb 
ist,  halte  man  diese  Gläser  so  vor  die  letztem,  dass  die  nachstehende 
Zeichnung',   Fig.  352,  deutlich  1  gesehen  wird.    Befindet  sich  die  Mitte 


des  Abetands  beid«''  Augen  senkrecht  iihet  der  Mitli-  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Figur,  so  aeht  man  nnr  eine  Figur,  und  zwar  einen 
erhabenen  Kegd,  der  aus  dem  Papier  hei-vorragt.  Ist  aber  diese  Mitte 
senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  zivisolien  der  zweiten  und  dritten  Figur,  . 
so  erscheint  ein  vötiefter  Kegel,  ün  ersten  Fall  meint  man  den  innem 
Kreis  kleiner  zu  sehen  als  den'  gjerchfjrossen ,  welcher  an  den  Rand  , 
des  grossen  Kreises  gezeichnet  ist.  weil  er  unter  gleichem  Sehwinkel 
erblickt  wird,  aber  näher  zu  sein  odtr  üljer  dem  Papier  zu  schweben 
scheint  Im  zweiten  Fall  sieht  iler  innere  Kreis  grösser  aus  als  der 
am  Rande,  weil  er  tiefer  als  das  Püpicr  zu  li^cn  scheint.  (Aus  der- 
selben Ursache  glauben  wir,  der  Mond  sei  kleiner,  wenn  er  hoch  am 
Himmel  st^t,  und  grösser,  wenn  er  im  Horizont  gesehen  wird;  indem 
wir  ihn  im  ersten  Fall  vor  die  Atmosphäre,  im  zweiten  hinter  dieselbe 
Tersetzen.)  Die  Wirkung  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist  überdies  die, 
dass  man  hellersieht  als  mit  einem.  BetrarhiiH  man  durch  zwei  innen 
geschwärzte  Röhren,  deren  RichtungsUnien  sich  vor  dem  Gesicht  durch- 
schneiden ,  zwei  gleiche  und  belle  Scheibchen ,  so  sieht  man  nur  eine, 
die  grösser  und  entfernter  scheint,  wenn  der  Durchschnitlspunkt  der 
Röhren  hinter  die  Scheibe  tSllt,  und  kleiner,  aber  nähö",  wenn  er  Tor 
ihnen  liegt.  Ist  das  eine  roth,  das  andere  grön ,  so  erblickt  man  ein 
weisses  Scheibchen.  Dies  Alles  spricht  für  die  Behauptung,  dass  die 
in  beiden  Augen  verschiedenen  Err^ungszustände,  einzeln  dem  Gehirn 
zug^ührt,  sich  in  demselben  zu  einer  Resultante  Terbinden.  Betrachtet 
man  nach  Dow  durch  ein  rothes  Glas  ein  rothes  Bild,  das  auf  grünen 
Grund  gemalt  ist,  so  sieht  man  diesen  schwarz.  Hält  man  nun  vor 
das  andere  Auge  em  ^nes  Glas ,  so  ist  für  dieses  das  rothe  Bild 
schwarz.  Bald  aber  erblickt  man  Bild  und  Grund  in  ihrer  eigenthüm- 
lichen  Farbe  mit  einem  lebhaften  Metallglane.  Dieser  erscheint  auch, 
wenn  man  eine  schwarze  und  weisse  Fläche  im  Stereoskop  betrachtet. 
Der  Glanz  wird  hervorgdiracht  durch  das-  vom  glänzenden  Körper 
zurückgeworfene  Licht,  welches  mit  der  eigenen  von  innen  kommenden 
Farbe  sich  combinirt.  Bei  jen«n  Versuch  von  Dove  werden  tw^V  •«•— 
schiedene  Lichtgattuneen  künstlich  combinirl  m   a.\\TiV\<i\\eT  N'I«» 

ElaenUhr,  Pb/fik.    II.  Aufl.  ^ 
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geben  daher  gleichen  Eindruck.  Wenn  man  beide  Augen  so  auf  zwei 
gleiche  (Jegenstände  richtet,  z.  B.  auf  zwei  Maschen  in  einem  Rohr- 
stuhl oder  zwei  gleiche  Theile  einer  Tapete,  dass  die  Augenachsen  sich 
kreuzen,  so  glaubt  man  nur  ein  Bild  zu  sehen,  welches  an  dem  Durch- 
kreuzungspunkt,  also  näher  erscheint.  Das  combinirte  Bild  erscheint 
kleiner  und  zierlicher.  Zeichnet  man  die  zwei  ersten  Kreisbilder  von 
Fig.  352  auf  ein  weisses  Papier,  und  betrachtet  man  sie  mit  blossen 
Augen  und  dem  Vorsatz,  das  stereoskopiscbe  Bild  zu  sehen,  so  erfolgt 
bald  die  Vereinigung  der  Bilder  in  zwingender  Weise.  Alle  stereo- 
skopischen Bilder,  die  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  kann  man  auf 
diese  Weise  ohne  Glaser  sehr  schön  und  deutlich  und  gleichsam  ver- 
grössert  sehen. 

Zur  Erklärung  von  Brewster's  Stereoskop  dient  noch  Fol^ndes:  In  der  Fig.  353 
seien  p  und  q  die  beiden  Hälften  der  Linsen,  a  und  b  die  beiden  Augen,  Ein  Licht- 
strahl m  0 ,  der  von  m  auf  die  Linse  p  fälH,   wird  so  ge- 
Fig.  86S.  brochen,  dass  er  die  Richtung  ae  erhält.    Ebenso  wird  der 

von   n  kommende  Lichtstrahl  nx  nach   der  Brechung  die 
Richtung  b  c  haben.    Die  beiden  Augen  nehmen  darum  in  c 
nur  ein  einziges   Bild  von  den  entsprechenden  Punkten  m 
\f  und  n  wahr. 

Das  Stereoskop  von  Brewster  zeigt  aufs  schönste  die 
Reliefform  von  zwei  photographischen  Bildern,  die  unter 
einem  Winkel  von  12^  aufgenommen  sind. 

Bei  entfernten  Gegenständen  zeigt  das  Tdestereoskop 
von  Helmhöltz  den  Unterschied  zwischen  dem  Binocular-  und 
Monocular-Sehen  sehr  auffallend.  Dieses  Instrument  beruht 
darauf,  dass  an  die  Stelle  der  OefTnungen  in  Fig.  851  zwei 
gleiche  Fernrohren  kommen,  und  in  einer  Entfernung  von 
mehreren  Füssen  rechts  und  links  bei  q  und  r  Spiegel  unter 
45^  stehen,  die  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  auf 
die  Spiegel  mn  und  no  zurückwerfen.  Von  diesen  gelangt 
es  alsdann  durch  die  beiden  Femröhren  in  die  Augen  und 
hat  die  Wirkung,  als  ob  diese  den  vergrösserten  Abstand  q  r  hätten.  Dave  hat  ge- 
zeigt, dass  wenn  man  eine  Druckschrift  und  eine  Copie  derselben  in  das  Stereoskop 
bringt,  sich  eine  für  das  blose  Auge  nicht  sichtbare  Difl'erenz  in  dem  Abstand  der 
Worte  sogleich  durch  Hervortreten  derselben  aus  der  Ebene  des  Papiers  merklich 
macht,  und  dass  man  also  die  Fälschung  von  Werth papieren  dadurch  erkennen  kann. 

§.  207. 

Das  Atigenniaass  ist  die  Fertigkeit,  aus  der  scheinbaren  Grösse 
eines  Gegenstandes  oder  dem  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  nach  seinen 
Gränzen  gedachten  Linien  mit  einander  bilden,  und  aus  seiner  Ent- 
fernung die  wahre  Grösse  desselben  zu  finden,  oder  umgekehrt,  aus  der 
bekannten  Grösse  und  dem  Sehwinkel,  die  Entfernung  richtig  zu  be- 
urtheilen.  Bei  nahen  Gegenständen  hat  auch  der  Winkel,  welchen  die 
Augenachsen  mit  einander  bilden,  Einfluss  auf  unser  Urtheil.  Es  beruht 
also  das  Augenmaass  auf  der  mathematischen  Anschauung  unseres 
Verstandes,  wird  aber  durch  den  Unterschied  der  Helle  und  durch  die 
ungewöhnliche  Grösse  der  Gegenstände  oft  irre  geführt.  So  halten  wir 
z.  B.  die  Sonne  beim  Aufgang  für  grösser,  weil  wir  sie  unter  demselben 
Sehwinkel  erblicken,  und  sie  uns  doch,  wie  schon  in  §.  206  erklärt  ist, 
weiter  entfernt  zu  sein  scheint;  eine  Täuschung,  die  augenblicklich  ver- 
schwindet, wenn  man  sie  durch  ein  geschwärztes  Glas  betrachtet.   Aus 
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demselben  Grunde  glauben  wir  auch,  die  Sternbilder  seien  am  Horizonte 
grösser  als  in  einer  gewissen  Höhe  über  demselben,  und  im  Nebel 
scheinen  uns  darum  bekannte  Gegenstände  oft  von  ungemeiner  Grösse. 
Unser  Augenmaass  wird  sehr  unterstützt  durch  die  Menge  der  zwischen 
uns  und  dem  Gegenstande  liegenden  Dinge  und  durch  seine  Lage  gegen 
Dinge  von  bekannter  Entfernung.  Haben  letztere  eine  ungewöhnliche 
Grösse,  wie  die  Hochgebirge  für  die  auf  dem  flachen  Lande  Lebenden, 
so  täuschen  wir  uns  ausserordentlich  über  die  Entfernung  der  Gegen- 
stände. Von  wesentlichem  Eiilfluss  auf  das  Augenmaass  ist  der  Dunst, 
welcher  mit  der  Entfernung  die  Schärfe  der  Conturen  verschleiert  und 
die  Contraste  zwischen  Licht  und  Schatten  vermindert,  oder  die  Lnift- 
perspective.  Ueber  die  wahre  Gestalt  eines  Gegenstandes  können  wir 
nicht  mehr  urtheilen,  wenn  der  Sehwinkel  kleiner  als  V«  Minute  ist. 
Ein  weisses  Quadrat  von  1"  Seite  erscheint  in  ungefähr  1  Meile  Ent- 
fernung unter  diesem  Sehwinkel  als  ein  heller  Fleck,  der  kaum  noch 
von  einem  gleichgrossen  Kreis  unterschieden  werden  kann.  Auf  dem 
Mond,  der  50000  Meilen  entfernt  ist,  müsste  also  ein  Quadrat  unge- 
filhr  50000"  Seite  haben,  um  gerade  noch  als  Quadrat  gesehen  zu 
werden.  Für  ein  Fernrohr  von  lOOOfacher  Vergrösserung  müsste  es 
also  50"  Seite  haben.  Nach  Bessel  kann  aber  durch  die  besten 
Femröhren  ein  Gegenstand  unter  den  günstigsten  Umständen  nur  dann 
noch  als  beträchtlich  von  der  runden  Gestalt  verschieden  erachtet  werden, 
wenn  er  am  Auge  wenigstens  einen  Winkel  von  1  Sekunde  einschliesst; 
beim  Mond  müssten  demnach  die  Gegenstände  V*  Meile  Durchmesser 
haben,  wenn  man  erkennen  soll,  ob  sie  rund  oder  eckig  sind.  Doch 
sieht  man  hellleuchtende  Punkte  noch,  wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel 
von  weniger  als  einer  Sekunde  erscheinen,  und  dunkle  Linien  wie  Tele- 
graphendrähte auf  hellem  Grund,  unter  Winkeln  von  wenigen  Sekunden. 

§.  208. 

Wenn  man  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines  Sterns  vor  den  Fäden 
eines  feststehenden  Fernrohrs  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  be- 
stimmt, so  zeigt  sich,  dass  der  eine  Beobachter  den  Eindruck  des  Ge- 
sichtes oder  Gehörs  früher  oder  später  in  seinem  Bewusstsein  aufnimmt, 
als  der  andere.  So  nahm  z.  B.  bei  einer  Pendeluhr,  welche  ganze 
Sekunden  schlägt,  Gerling  den  Antritt  des  Sterns  an  den  Faden  des 
Femrohrs  um  0,74  Sekunden  später  und  Bessel  um  0,4  Sekunden 
früher  wahr  als  Nicolai.  Struve  beobachtete  dagegen  bei  den  Schlägen 
eines  Sekundenpendels  um  0,46  Sekunden  später  als  Nicolai,  und  bei 
einer  Uhr,  die  halbe  Sekunden  schlug,  nur  um  0,21  Sekunden  später. 
Daraus  geht  hervor,  dass  jene  Differenzen  um  so  mehr  abnehmen,  je 
geringer  die  Zwischenräume  der  Eindrücke  auf  das  Gehör  sind;  oder 
dass  sie  vorzüglich  daher  rühren,  dass  die  Lichteindrücke  bei  den  obigen 
Beobachtungen  stetig  und  die  Gehörerschutterungen  unterbrochen  waren. 
Hanckd  hat  gefunden,  dass  der  Zeitraum  zwischen  einem  Lichteindruck 
und  dem  beabsichtigten  gleichzeitigen  Druck  der  Hand  bei  verschiedenen 
Personen  verschieden  und  grösser  ist,  als  der  Zeitraum  zwischen  einer 
Schallempfmdung  und  dem  Druck.  Der  erste  beträgt  circa  0,24,  der 
letzte  0,15  Sekunden.  Man  nennt  diesen  Unterschied  per8öuVicl\e  Or\t 
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Ein  Lichteindruck,  selbst  der  kürzeste  wie  beim  Blitz,  dauert  immer 
im  Auge  einige  Zeit  fort.  Nach  Plateau's  Versuchen  hinterlässt  Wass 
den  dauerndsten  und  stärksten  Eindruck ;  dann  folgt  Gelb,  Roth,  Blau. 
Die  mittlere  Dauer  vom  Momente  der  grössten  Starke  bis  zum  yöUig^ 
Verschwinden  beträgt  0,34  Sekunden.  Entstellt  daher  auf  der  Netz* 
haut  ein  neuer  Lichteindruck,  ehe  der  erste  aufgehört  hat,  so  hält  man 
beide  für  gleichzeitig,  und  ist  die  Dauer  von  keinem  lange  genug,  so 
nimmt  man  nichts  davon  wahr.  Auf  der  Dauer  des  LichteÜKkucks 
beruht  das  Tliautnatrop,  eine  Scheibe,  welche  auf  beiden  Seiten  bemalt 
ist,  und  deren  Bilder  ein  einziges  im  Auge  hervorbringen,  wenn  sie 
schnell  genug  umgedreht  wird;  ebenso  der  feurige  Kreis,  welchen  eine 
Kohle  beschreibt,  wenn  sie  wenigstens  7V«  nial  in  der  Sekunde  h^rum- 
geschwungen  wird,  so  dass  sie  alle  achtel  Sekunden  etwa  wieder  an 
denselben  Ort  kommt.  Wenn  zwei  Rädei*  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  um  dieselbe  Achse  drehen,  und  beide  gleiche  Geschwindig^ 
keiten  und  gleich  viele  Speichen  haben,  so  erblickt  man  ein  festes  Rad» 
welches  so  viele  Speichen  bat,  als  beide  Räder  zusammengenommea 
Für  andere  Geschwindigkeitsverhältnisse  kann  sich  das  Bild  in  dör 
Richtung  der  grossem  Geschwindigkeit  drehen  oder  fest  bleiben,  wobei 
es  aber  eine  grössere  Anzahl  Speichen  zeigt.  Dies  ist  ein  Mittel,  die 
Continuität  oder  Discontinuität  eines  Flüssigkeitsstrahles  u.  dgl.  zu  «^ 
kennen.  Die  interessanteste  Anwendung  von  der  Fortdauer  des  Licht- 
eindrucks sind  aber  die  stroboskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  indem 
sie  eine  auf  den  Irrthum  berechnete  Erscheinung  der  unterhaltendsten 
Art  hervorbringen.  Eine  Scheibe  von  etwa  V*"  in^  Durchmesser  habe 
am  Rande  10  Oeflfnungen  und  werde  vor  einem  Spiegel  z.  B.  rechts 
gedreht,  während  das  Auge  durch  eine  dieser  Oeflfnungen  sieht.  Da 
nun  jede  Oeflfnung  ihrem  Bilde  im  Spiegel  gerade  gegenüber  steht,  so 
scheinen  alle  OeflTnungen  stille  zu  stehen.  Sind  aber  unter  diese  Oeflf- 
nungen, in  gleichen  Abständen,  z.  B.  11  Räder  gemalt,  so  erscheint 
nach  einer  Umdrehung  das  erste  Rad  wieder  gerade  unter  einer  Oeflf- 
nung. Da  man  aber  der  Dauer  des  Lichteindruckes  wegen  das  jedes- 
mal gerade  gegenüberstehende  Rad  für  das  vorige  gehalten  hat,  und 
dieses  um  ^jn  des  Zwischenraumes  der  Oeflfnungen  weiter  rechts  von 
einer  Oeflfnung  steht  als  das  vorhergehende,  so  muss  das  zweite  um 
*/ii,  das  elfte  um  ^^jn  oder  um  den  ganzen  Zwischenraimi  zwischen 
zwei  Oeflfnungen  rechts  gerückt  erscheinen.  Nach  10  Umdrehungen 
scheint  daher  das  erste  Rad  den  ganzen  Umfang  der  Scheibe  durch- 
laufen zu  haben.  Sind  die  Speichen  der  Räder  selbst  so  gemalt,  dass 
die  eines  jeden  folgenden  um  einen  Theil  seines  Umfanges  zurück- 
stehen, so  scheint  sich  auch  das  Rad  um  seine  Achse  zu  drehen,  und 
also  fortzurollen.  Auf  diese  Art  lässt  sich  jede  doppelte  Bewegung 
darstellen.  Sind  es  9  Räder  und  10  Oeflfnungen,  so  ist  die  Bewegung 
rückgängig.  Bei  5  Rädern  und  10  Oeflfnungen  stehen  die  erstem  still, 
erscheinen  aber  blasser,  weil  unter  2  Oeflfnungen  nur  1  Rad  steht,  und 
darum  der  Lichteindruck  schwächer  ist.  Doch  muss  die  Drehung  so 
schnell  seiU;  dass  der  Lichtemdruck  von  dem  Vorübergange  der  ersten 
bis  zu  dem  in  der  dritten  Oeflfnung  anhält.  Auf  diese  Erfindung  wurde 
Stampfer  und  zugleich  mit  ihm  Plateau  durch  Versuche  von  Faraday 
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geleitet  Bequemer  ist  es,  einen  Cylinder  von  Pappe  mit  12,  15  u.  s.  w. 
seitlichen  Oefifnungen  rasch  rotiren  zu  lassen  und  die  Bilder  auf  Streifen 
zu  zeichnen ,  welche  an  den  innern  Rand  des  Cylinders  gelegt  werden. 
Es  können  dann  viele  zugleich  die  Erscheinung  sehen.  Wenn  die  Oefif- 
nungen etwas  breit  sind,  verschwimmen  die  vertikalen  Linien,  das  Bild 
wird  undeutlich.  Versieht  man  dagegen  die  Oefifnungen  mit  Zer- 
streuungslinsen, deren  Zerstreuungsweite  gleich  dem  Durchmesser  des 
Cylinders  ist,  so  erhält  man  scheinbare  Bilder  in  der  Achse,  die  also 
f^  zu  stehen  scheinen  und  vollkommen  deutlich  sich  zeigen.  Das 
Anorthoskop  von  Plateau  besteht  aus  zwei  parallelen  Scheiben,  die  sich 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  umdrehen  lassen.  Die  eine  ist  mit 
Einschnitten  versehen  und  auf  der  andern,  welche  transparent  ist  und 
durch  ein  dahinter  gestelltes  Licht  erhellt  wird,  befindet  sich  eine  ver- 
zerrte Zeichnung,  welche  regelmässig  erscheint;  wenn  das  Auge  durch 
die  Einschnitte  der  ersten  Scheibe  sieht,  während  beide  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  werden. 

Auf  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  und  einer  Art  Reaction 
des  Sinnes  beruht  auch  die  Täuschung,  dass,  wenn  wir  lange  Zeit  be- 
wegte Gegenstände  betrachtet  haben  und  nun  auf  ruhende  hinsehen, 
sich  diese  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheinen.  Es 
scheint  dabei  das  Auge  ein  Bestreben  zu  haben,  solche  Eindrücke  in 
die  entgegengesetzten  zu  verwandeln.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  eine 
schwarze  Scheibe  eine  weisse  Spirale  und  dreht  man  sie  so,  dass  die 
entstehenden  weissen  Kreise  von  innen  nach  aussen  fortzuwandern 
scheinen,  so  wird,  wenn  man  schnell  von  dieser  Scheibe  auf  eine  an- 
dere ruhende  Scheibe  hinsieht,  diese  sich   zusammenzuziehen  scheinen. 

§.  209. 

Die  Vorstellung  der  Farbe  hängt  nicht  allein  von  dem  leuchtenden 
Gegenstande,  sondern  auch  von  dem  sehenden  Subjecte  ab,  wie  man 
auch  schon  daran  erkennt,  dass  manche  Personen  (Daltonisten)  einzelne 
Farben,  z.  B.  Roth  und  Grün,  nicht  von  einander  zu  unterscheiden 
vermögen.  Wird  das  Auge  durch  einen  vorhergehenden  Eindruck  für 
den  nachfolgenden  unempfindlich,  oder  bringt  es  von  zwei  gleichzeitigen 
Eindrücken  nur  den  stärkern  zum  Bewusstsein,  so  entstehen  solche 
subjective  Farben ,  die  man  auch  zufällige  oder  physiologische  Farben 
nennt. 

Betrachtet  man  z.  B.  ein  rothes  Kreuz  auf  weissem  Grunde ,  der 
stark  vom  Sonnenlichte  erhellt  ist ,  und  nimmt  man  es  nach  einiger 
Zeit  weg,  so  erscheint  an  dieser  Stelle  ein  grünes  Kreuz.  Hier  ist 
die  Stelle  der  Netzhaut,  auf  welche  das  rothe  Bildchen  fiel,  für  Roth 
unempfindlicher  geworden.  Da  nun  Weiss  aus  Roth  und  seiner  com- 
plementären  Farbe  besteht,  so  ist  es  vorzugsweise  an  jener  Stelle  nur 
für  letztere  empfindlich.  Sieht  man  an  die  weisse  Decke  des  Zimmers, 
so  erscheint  das  Kreuz  auf  dunklerem  Grunde,  weil  auch  die  Stellen 
der  Netzhaut,  wohin  das  weisse  Licht  fiel,  für  dieses  unempfindlicher 
geworden  sind.  Entzieht  man  das  Auge  vollkommen  jedem  weiteren 
Lichteindrucke  dadurch,  dass  man  es  mit  einem  TascVv^x\\xit\\^  \i^^<^0«^.^ 
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SO  nimmt  man  dieselbe  Erscheinung  wahr.    Ebenso  ruft  auch  jede  der 
übrigen  Farben  ihre  complementäre  Farl)e  hervor. 

Um  die  subjectiven  Farbenerscheinungen  bei  mehreren  zugleich 
hervorzubringen,  kann  man  einen  weissen  Papierschirm  im  dunkete 
Zimmer  durch  den  Heliostat  beleuchten,  nachdem  man  in  die  Röhre 
desselben  ein  convexes  Glas  gebracht  hat,  um  den  Lichtbüschel  auf 
eine  grössere  Fläche  zu  zerstreuen.  Hält  man  nun  zwischen  den  He- 
liostat und  den  Schirm  z.  B.  ein  grünes  Glas,  so  erscheint  sein  Schat- 
ten grün  auf  weissem  Grund.  Hat  man  diesen  eine  Zeit  lang  be- 
trachtet und  nimmt  man  das  gefärbte  Glas  weg,  so  erscheint  derselbe 
Fleck  mit  der  complementären  Farbe.  Sehr  passend  zu  solchen  Ver- 
suchen ist  auch  Nörretiberg's  Fallapparat,  Fig.  354.     üeber  ein  Holz- 

rähmchen   ist  vorne  ein   Brettchen  B  befestigt^ 
Fig^i.  welches  nur   den   obern  Theil   der    Vorderseite 

bedeckt.  In  die  Hinterwand  können  kleine  Brett- 
chen wie  A,  die  mit  gefärbtem  Papier  überzogen 
sind,  eingeschoben  werden.  An  B  hängt  eine 
kleine  Bleikugel,  auf  welche  die  Augen  gerichtet 
bleiben,  damit  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  stets 
denselben  Eindruck  bekomme.  Zwischen  der 
Vorderwand  und  der  Hinterwand  hängt  ein 
weisses  Brettchen  an  einer  Schnur,  die  über  eine 
Rolle  c  läuft.  Hat  man  nun  das  gefärbte  Brett- 
chen Ä  eine  Zeit  lang  betrachtet,  so  lässt  man 
die  Schnur  los,  und  das  weisse  Brettchen  tritt 
dann  durch  den  Fall  so  plötzlich  an  seine  Stelle,  dass  die  complemen- 
täre Farbe  darauf  sehr  lebhaft  zum  Vorschein  kommt. 

(Eine  ähnliche  Farbenerscb einung  findet  statt,  wenn  man  in  einem  dunkeln 
Zimmer  zwei  helJe  Kerzen  vor  einer  weissen  TafeJ  aufstellt  und  den  Schatten  eines 
undurchsichtigen  Körpers  so  darauf  fallen  lässt,  dass  das  eine  Licht  den  Schatten, 
welchen  das  andere  veranlasst,  erleuchtet.  Wenn  beide  farbiges  Liclit  verbreiten, 
indem  sie  entweder  mit  farbigen  Cylindern  umgeben  sind  oder  ihr  Licht  durch  ge- 
färbte Plangiäser  auf  die  weisse  Tafel  fällt,  so  sind  ihre  Schatten  objectiv  gefäHft^ 
d.  h.  der  Schatten  des  Lichtes  a  hat  die  Farbe  des  Lichtes  b  und  umgekehrt.  Wenn 
aber  die  eine  Lichtgattung  weiss  ist,  so  ist  nur  der,  vom  farbigen,  z.  B.  rotben, 
Lichte  erhellte  Baum  von  der  Farbe  dieses  Lichtes,  der  Schatten  aber,  welchen  das 
farbige  Licht  veranlasst  und  der  vom  weissen  Lichte  erhellt  ist,  hat  die  comple- 
mentäre, hier  grüne  Farbe,  statt  weiss  zu  sein.  Solche  Farben  nennt  man  CotUrast- 
färben.  Diese  Einwirkung  einer  Farbenfläche  auf  eine  benachbarte  Stelle  findet  auch 
statt,  wenn  man  z.  B.  einen  schmalen  grauen  Papierstreifen  auf  lichtgrönem  Papier 
betrachtet.  Er  erscheint  dann  röthiich.  Es  scheint  also,  dass  wenn  ein  Theil  der 
Netzhaut  durch  farbiges  Licht  ermüdet  ist,  in  dem  benachbailen  Theil  dieselbe  Her- 
vorrufung der  complementären  Farbe  stattfindet.  Hat  man  ein  weisses  Kreuz  auf 
rothem  Grunde  betrachtet  und  schiebt  man  nun  ein  weisses  Papier  über  das  rothe, 
so  erblickt  man  ein  rothes  Kreuz  auf  blaugrünem  Grund.  Nach  Hdmholtz  ist  hier 
Roth  die  Contrastfarbe ,  Grün  das  Nachhüd.  F,  Burkhardt  hat  die  Gesetze  der 
Nach-  und  Gontrastbilder  aus  Beobachtungen  abgeleitet.  Betrachtet  man  den  grünen 
Schatten  durch  ein  Rohr,  welches  innen  geschwärzt  ist,  so  dauert  selbst  dann  die 
Vorstellung  vom  grünen  Lichte  noch  fort,  wenn  man  ein  anderes  gefärbtes  Glas  an 
die  Stelle  des  rothen  setzt,  hört  aber  sogleich  auf,  wenn  man  das  Rohr  entfernt 
Es  dauert  also  die  Empfindung  der  subjectiven  Farben  noch  fort,  wenn  auch  die 
Ursache  entfernt  ist.  Ebenso  bemerkte  Fechnery  dass  die  subjective  Farbe  des 
Schattens  gar  nicht  eintritt ,  wenn  man  das  Rohr  früher  auf  jene  Steile  richtet, 
welche  grün  erschien,  und  nachher  erst  das  rothe  Glas  einsetzt     Um  sich  diese 
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Erscheinungen  von  suhjectiven  complementftren  Farben  zu  erklären,  nimmt  man  an, 
dass  da,  wo  z.  B.  weisses  Licht  den  von  Roth  umgebenen  Raum  oder  Schatten  er- 
hellt, und  also  weisses  Licht  aus  diesem  zurückgeworfen  wird,  das  Auge  für  die 
Farbe  Roth  unempfindlich  geworden  sei,  und  nur  noch  die  complementäre  Farbe, 
Grün,  empfinde;  indem  wir  gleichsam  Roth  für  Tageslicht  halten,  und  dieses  aus 
dem  Farbengemisch,  welches  wir  Weiss  nennen,  streichen.  Dieser  Erklärung  wider- 
spricht aber  die  Bemerkung  J.  Müüer^Sy  dass  man  auch  auf  Schwarz  und  ganz  im 
Dunkeln  die  complementären  Farben  sieht.  So  wie  die  Erscheinungen  der  Irradiation 
und  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  für  eine  eigenthümliche  Erregbarkeit 
der  Netzhaut  sprechen,  so  zeigen  auch  mehrere  Versuche  von  Plateau,  dass  dieser 
Zustand  der  Netzhaut  wechselnde  Erscheinungen  hervorbringen  kann.  Sieht  man 
z.  B.  mit  einem  Auge  durch  eine  schwarze,  V«  ™  lange  und  3  *"  weite  Röhre  auf  ein 
im  vollen  Tageslichte  liegendes  rothes  Papier,  etwa  eine  Minute  lang,  während  das 
andere  Auge  durch  ein  Taschentuch  geschlossen  ist,  und  betrachtet  man  nachher 
ohne  Rohr  die  weisse  Decke  des  Zimmers,  so  erscheint  erst  ein  grünes,  dann  ein 
schwächeres  rothes,  sodann  wieder  ein  noch  schwächeres  grünes  Bild,  und  so  wech- 
seln sie  noch  einigemal  ab,  bis  jeder  Eindruck  im  Auge  verschwindet. 

Eine  sehr  auffallende  Bestätigung  von  der  obigen  Erklärung  der  suhjectiven 
Farben  gibt  das  Diploskop  von  Schaffgotseh.  Es  besteht  aus  einer  drehbaren  Scheibe, 
die  zur  Hälfte  roth,  zur  Hälfte  grün  bemalt  ist,  und  durch  zwei  Röhren,  die  man 
vor  die  Augen  hält,  betrachtet  wird.  Hat  das  eine  Auge  bis  zur  Ermüdung  nur 
Roth,  das  andere  nur  Grün  gesehen,  und  dreht  man  nachher  die  Scheibe,  so  dass 
vor  beiden  Augen  eine  Mischung  dieser  Farben  erscheinen  müsste,  so  sieht  das  erste 
Auge  nur  Grün,  das  andere  nur  Roth. 

Neben  einander  sind  für  den  Gesichtssinn  hauptsächlich  die  complementären 
Farben  angenehm,  wesshalb  sie  auch  hannaniseh  heissen.  Z.  B.  ein  rothes  Tuch 
auf  grünem  Kleid  oder  goldorangene  Fransen  auf  blauer  Draperie.  Der  Grund  dieser 
Annehmlichkeit  ist  offenbar  der,  dass ,  wenn  ein  Theil  der  Netzbaut  durch  eine 
Farbe  getroffen  wird,  sie  selbst  in  Folge  dieser  Wirkung  in  den  benachbarten  Stellen 
die  complementäre  Farbe  durch  den  Contrast  hervorruft. 

Von  der  Dauer  des  Lichteindrucks  rührt  auch  die  von  Wheatstofie  gemachte 
Beobachtung  her,  dass,  wenn  man  helles  Licht  auf  blaue  Papierscheiben  fallen  lässt, 
die  mit  rothen  Figuren  bemalt  sind  oder  umgekehrt,  diese  zt)  tanzen  scheinen  (flat- 
ternde Herzen),  besonders  wenn  man  schief  darauf  sieht  und  die  Scheibe  bewegt. 

§.  210. 

Als  normale  Sehweite  kann  man  die  von  30'^°'  betrachten.  Rechnet 
man  noch  die  Accomodationsvveite  hinzu,  so  kann  ein  normales  Auge 
auf  alle  Entfernungen  von  etwa  15  bis  50'"  sehen.  In  der  Jugend  ist 
das  Auge  meist  kurzsichtig,  im  Alter  weitsichtig.  Will  der  Kurzsichtige 
auch  entferntere  Gegenstände,  der  Weitsichtige  auch  nähere  deutlich 
sehen ,  so  bedient  er  sich  einer  Brille.  Vor  jedes  Auge  kommt  im 
erstenTall  eine  Zerstreuungs-,  im  zweiten  eine  Sammellinse.  Die  erste 
hat  ja  die  Eigenschaft  (nach  §.  159),  von  einem  entfernten  Gegenstand 
ein  noch  diesseits  der  Zerstreuungsweite  gelegenes  Bild  zu  geben,  die 
zweite,  von  einem  etwas  näher  als  die  Brennweite  gelegenen  Gegen- 
stand ein  weiter  weg  liegendes  Bild.  Der  Kurzsichtige  braucht  also 
eine  Brille,  deren  Gläser  eine  Zerstreuungsweite  haben,  die  etwas  grösser 
als  die  Sehweite  ist.  Beim  Femsichtigen  kann  man  eine  solche  allge- 
meine Vorschrift  nicht  geben ;  da  man  aber  die  Entfernung  des  Gegen- 
stands meist  in  der  Hand  hat ,  so  genügt  jede  Sammellinse  dem  ver- 
langten Zweck.     Handelt  es  sich  um  ganz  bestimmte  Zwecke,  so  wird 

/l  1  1  \ 

man  am  einfachsten  die  Formel  I 1-  ---  =  —  I  amvenden    (§.  158); 

setzt  man  statt  a  die  Gegenstandsweite,   statt  b  die  Sehweite,   so  gibt 
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sie  die  nölhige  Brennweite.   Beträgt  z.  B.  die  Seliweite  50"  und  möchte 

1117 
man  in  der  Entfernung  20™  lesen,  so  muss  y  ~5Ö~^2Ö~1ÖÖ' 

also  f  =  14"°  beiläufig  sein. 

§■  211. 

Handelt  es  sich  darum,  von  sehr  kleinen  Gegenständen  die  Einzeln- 
heiten zu  erkennen,  so  wäre  das  einfachste  Mittel,  dieselben  dem  Auge 
recht  nahe  zu  bringen ;  allein  dann  wird  selbst  der  Kurzsichtige  kein 
deutliches  Bild  erhalten.  Brinfrt  man  aber  eine  starke  Sammellinse 
zwischen  Auge  und  Gegenstand,  so  wird  von  diesem  ein  entfernteres 
Bild  entstehen,  das  man  durch  Probiren,  indem  man  den  Gegenstand 
nähert  oder  entfernt,  in  die  richtige  Sehweite  brir^en  kann.  Hierauf 
beruht  die  Wirkung  der  Lupe  und  des  einfachen  Mikroskopes.  Ist  z.  B. 
ec,  Fig.  355,  die  kleinste  Weite,  in  welcher  ein  Object  de  ohne  Glas 
noch  deutlich   gesellen    werden 

Fl«»»-  kann,  und  nc  die  Brennweite 

der  Linse  c,  welche  man  dicht 
vor  das  Auge  m  hält,  und  bringt 
man  das  Object  de  nach  ab, 
so  gehen  die  von  b  auf  das  Glas 
fallenden  Lichtstrahlen ,  nach 
der  Brechung,  parallel  mit  ihrem 
Hauptstrahl,  d.  h.  dem  durch  die  Mitte  der  Linse  gehenden  Strahl  bg, 
fort,  bis  sie  auf  die  convexe  Hornhaut  treffen.  Dort  werden  sie  so 
gebrochen,  als  kämen  sie  von  einem  enlfernten  Gegenstande,  und  daher 
in  einem  Punkte  ff  der  Netzhaut  vereinigt.  Ebenso  werden  die  von  a 
.kommenden  Lichtstrahlen  in  dem  Punkte  f  des  Haupistrahls  wieder 
vereinigt.  Dadurch  entsteht  in  fff  ein  deutliches  Bild  von  ab,  welches 
unter  dem  Sehwinkel  fc^  oder  bca  erseheint.  Da  nun  in  der  Ent- 
fernung c e  dasselbe  Object  unter  dem  Sehwinkel  dce  erschienen  wäre, 
30  ist  die  VergrÖsserung  der  Zahl  gleich,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der 
Winkel  dce  in  dem  Winkel  bca  enthalten  ist.  Da  aber  bei  so  kleinen 
Winkeln  die  Linien  a  c  und  e  c  tni  umgekehrten  Verliältniss  mit  diesen 
Winkeln  stehen,  so  ist  die  VergrÖsserung  der  Zahl  gleich,  welche  an- 
gibt, wie  vielmal  ac  in  ec,  oder  die  Brennweile  der  Linse  in  der 
kleinsten  Weite  dos  deutlichen  Sehens  enthalten  ist,  (Manche  verstehen 
auch  unter  der  VergrÖsserung  das  Quadrat  dieser  Zahl,  weil  der  Fläche 
nach  eine  Figur  4,  9,  16  .  .  .  mal  grösser  wird,  wenn  die  Seiten  2, 
3,  4  .  .  ,  mal  grösser  werden).  Fiar  Kurzsichtige  ist  die  VergrÖsserung 
geringer,  für  Fernsichtige  stärker,  weil  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
bei  erstercn  kleiner  ist. 

Wenn  die  Brennweite  einer  Linse  1"™  und  die  Seliweite  20™  i)etrti(tt.  so  ist 
daher  die  Liiiearvergrösserung  200.  Die  VergrÖsserung  der  Fläclie  al)er  ^  40000. 
Streng  genoinmen,  rictitel  sicli  diu  VergrÖsserung  nach  dem  Verliällniss  der  Seh- 
iviokel  li  r  a  und  rfr«,  «enn  ac  diejenige  Weite  der  Linse  ist,  bei  ivelrher  die  von 
a  komniendrn  Lichtstrahlen  nach  der  Brecliung  eben  so  divergirend  auf  das  Au(te 
fallen,   nls   k»men   sie  von  e.    Diese  Entfernung   findet   man  nach  §.  158  (S.  217 
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unten),  wenn  man  in  der  Formel (-    -  =  -    für  f  die  Brennweite   der  Linse, 

für  b  die  Vereinigungsweite  a  c  und  für  a  die  Linie  —  ce  setzt,  weil  hier  die  beiden 

Punkte  e  und  a  auf  eni^r  Seite  der  Linse  Hegen.    Man  hat  alsdann  -  =  — r  H , 

^  ac         f    '     ce 

C  6  C  € 

folglich   —  =  —    +   1.     Demnach  ist  die  Vergrössening  tmi  Eins  grösser .   als  der 

Quotient  aus  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  und  der  Brennweite  der  Linse.  Lupe 
nennt  man  eine  grössere  einfache  Linse  von  einigen  Centimetern  Durchmesser  und 
höchstens  6  bis  8maHger  Vergrösserung.  Kleinere  Linsen  mit  stärkerer  Vergrosse- 
rung  heissen  einfache  Mikroskope.  Wenn  sie  planconvex  sind,  so  muss  stets  die 
convexe  Seite  dem  Gegenstande  zugekehrt  werden.  Ein  an  beiden  Enden  sphärisch 
geschliffener  GlascyHnder  leistet  die  Dienste  einer  zusammengesetzten  Lupe  und  hat 
mehr  Lichtstärke.  Bei  Wüson's  Lupen  ist  das  Sammelglas  in  ein  Röhrchen  mit 
enger  Oeflhung  gefksst.  Letztere  befindet  sich  in  der  Brennweite  der  Linse 
und  das  Auge  bandet  sich  dicht  an  derselben.  Hinsichtlich  der  Deutlichkeit  der 
Bilder  gelten  hier  die  allgemeinen  Regeln  Ober  die  convexen  GlAser  ftberhaupt*. 
Um  die  Farbenzerstreuung  zu  yermindem,  verfertigt  man  Linsen  aus  Diamant,  Sa- 
phir, Rubin  und  andern  Edelsteinen,  die  bei  einem  starken  Brechungsvermögen  nur 
wenig  Farbenzerstreuung  hervorbringen.  Breitster  hat  die  Krystalllinse  der  Fisch- 
augen mit  Erfolg  angewendet.  Schon  ein  Wassertropfen,  der  in  der  kreisförmigen 
OefTnung  eines  Metall  plättchens  hängen  bleibt,  kann  als  Mikroskop  dienen;  ebenso 
kleine  Kugeln  von  Glas,  die  mit  Weingeist  oder  Wasser  gefüllt  sind.  Mit  Hilfe 
kleiner  Hohlspiegel  gibt  man  dem  zu  betrachtenden  Objecte  eine  stärkere  Erleuch- 
tung, weil  diese  mit  der  zunehmenden  Vergrösserung  abnimmt.  Nach  Brewster 
ist  die  Anwendung  homogenen  Lichtes  zur  Beleuchtung  der  Objecte  von  nützlichem 
Erfolge. 

§.  212. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  die  concaven  Spiegel  und  die  convexen 
Glaser  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  Bild  von  einem  nahe  an 
ihrer  Achse  liegenden  Objecte  hervorbringen,  sind  in  den  §§.  144 
und  158  entwickelt  worden.  Dieses  Bild  kann  man  nun,  statt  mit 
blossem  Auge,  vermittelst  eines  andern  Glases  oder  Spiegels  betrachten, 
dessen  Achse  mit  der  des  ersten  Spiegels  oder  Glases  zusammenfällt. 
Da  die  meisten  Augen  parallele  Strahlen  in  einem  Punkte  der  Netzhaut 
vereinigen,  so  gibt  man  dem  zweiten  Glase  eine  solche  Lage  gegen 
jenes  Bild,  dass  die  Lichtstrahlen  von  ihm  parallel  in's  Auge  gelangen 
können.  Hierauf  beruhen  alle  Fernrohren  und  zusamnmigesetzten  Mikro- 
skope. Für  Kurzsichtige  oder  Fernsichtige  muss  an  dem  Instrumente 
eine  Vorrichtung  angebracht  sein,  durch  welche  die  Verschiebung  des 
zweiten  Glases  möglich  ist,  um  eine  kleine  Divergenz  oder  Convergenz 
der  Lichtstrahlen  hervorzubringen.  Das  Glas,  welches  dem  Objecte 
zugewendet  ist,  heisst  das  Objectiv,  und  dasjenige,  welches  dem  Auge 
am  nächsten  ist,  das  Ocular.  Die  Linie,  welche  durch  die  Mitte  von 
beiden  geht  und  die  Mittelpunkte  aller  Kugelflächen  enthält,  aus  denen 
die  Linsen  gebildet  sind,  heisst  die  Achse  des  Fernrohres.  Diejenigen 
Fernröhren,  bei  welchen  das  Objectiv  aus  einer  Glaslinse  besteht,  heissen 
(Uoptrische  oder  auch  Befractore^if  und  diejenigen,  l)ei  welchen  ein  Hohl- 
spiegel seine  Stelle  vertritt,  catoptrkche  Fernröhren  oder  Heflertoren. 
Die  dioptrischen  Fernröhren  sind  bequemer  und  dauerhafler,  als  die 
catoptrischen ,  aber  schwerer  in  grossem  Maassstabe  zu  verfertigen. 
Die  letzteren  sind  darum   hinsichtlich  ihrer  grösseren  Wirkung  vorza- 
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ziehen.  Doch  haben  die  Refractoren  den  Vortheil,  dass  die  Abweichung 
wegen  der  sphärischen  Form  der  Flächen  bei  ihnen  fast  ganz  gehoben 
werden  kann,  und  verdienen  wegen  schärferer  Begränziing  der  Bilder 
den  Vorzug. 

S.  218. 

Das  astronomi3ehe  oder  Kepler'sche  Femrohr  besteht  aus  einem 
convexen  achromatischen  Objectiv  c,  Fig.  356,  und  einem  convexen 


Ocular  a,  welche  um  die  Summe  ihrer  Brennweilen  von  einander  ent- 
fernt sutd.  Das  erste  erzeugt  von  einem  entfernten  Gegenstande  mn 
in  der  Brennweite  b  c  ein  verkehrtes  Bild  b  d,  und  dieses  wird  in  dem 
Abstände  ab,  welcher  der  Brennweite  des  Ocularglases  gleich  ist,  wie 
durch  ein  einfaches  Mikroskop  betrachtet.  Die  von  d  ausgehendai 
Lichtstrahlen  sind  nach  der  Brechung  durch  das  Ocular  a  parallel  mit 
dem  Hauptstrahle  d  a ,  und  die  von  b  ausfahrenden  parallel  mit  b  a. 
Das  Bild  erscheint  also  unter  dem  Sehwinkel  bad  oder  gaf,  und  der 
Gegenstand  selbst  unter  dem  Sehwinkel  mcn  oder  bcd,  wenn  man, 
was  bei  einem  entfernten  Gegenstand  stets  erlaubt  ist,  gegen  dessen 
Entfernung  die  Länge  des  Femrohrs  vernachlässigt,  also  annimmt,  dass 
der  G^nstand  ohne  Linse  von  c  und  von  a  aus  gleich  gross  erscheine. 
Die Vergrösserung  ist  daher  dem  Verhältnisse  der  Winkel  bad  und  bed 
oder  der  Linien  bc  und  ba  gleich.  Man  findet  sie  also,  wenn  man 
die  Brennweite  des  Objectives  durch  die  des  Oculares  dividirt.  Der 
Winkel  bcd  heisst  das  halbe  Gesichtsfeld,  wenn  der  äusserste  Strahl 
g dh  nach  der  Brechung  noch  in  das  bei  f  befindliche  Auge  gelEUlgen 
kann,  und  dessbalb  d  so  hell  erscheint  als  b.  Ist  daher  das  Oci^ar 
von  geringer  Brennweite,  also  sehr  klein,  damit  nur  Strahlen  vorkommen, 
welche  mit  der  Achse  kleine  Winkel  bilden,  so  ist  es  auch  das  Ge- 
sichtsfeld. Je  näher  das  Auge  dem  Ocular  ist,  desto  weniger  Licht- 
strahlen gelangen  von  d  in  dasselbe;  daher  wird  das  Bild  von  d 
schwächer  und  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Aus  diesem  Grunde  gibt  es 
eine  gewisse  Entfernung  af,  in  welcher  sich  das  Auge  vom  Ocular 
befinden  muss,  wenn  man  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  be- 
nutzen will.  Da  die  mit  fh  parallelen  Strahlen,  welche  von  dwä 
obersten  Punkt  m  des  Bildes  herkommen,  von  unten  her  zu  kommen 
scheinen ,  so  sieht  man  durch  ein  solches  Fernrohr  die  Gegenstände 
verkehrt.  Bei  b  d  wird  häufig  ein  kreisförmiger  Ring,  das  Diaphragtna, 
angebracht ,  um  alles  unregelmässig  zerstreute  Licht  abzuhalten.  Die 
Lichtstärke  des  Fernrohrs  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectives 
und  würde  so  vielmat  grösser  sein,  als  beim  Sehen  mit  freiem  Auge, 
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als  die  Fläche  der  Pupille   in   der  des  Objectives  enthalten  ist ,   wenn 
nicht  einiges  Licht  beim  Durchgang  durch  die  Gläser  verloren  ginge. 

Ueber  das  Diaphragma  werden  zu  Messungen  oft  feine  Fadenkreuze  oder  Mikro- 
meter gespannt.  Diesen  für  die  Messung  so  wichtigen  Gedanken  hatte  zuerst  Ga^ 
coigme  im  Jahre  1640.  Er  beleuchtete  die  Fäden  durch  Licht,  welches  zur  Seite  des 
Femrohrs  einfiel.  Troughton  führte  Spinnfaden  ein,  deren  Dicke  0,0003 ■■  beträgt. 
Dazu  kann  man  nm*  die  langen  Fäden,  an  denen  das  Spinngewel>e  hängt,  brauchen, 
weil  sie  allein  undurchsichtig  sind.  WoUagUm  nahm  Platinfaden  von  ähnlicher 
Dicke.  Da  bei  astronomischen  Femröhren  mehrere  parallele  Fäden  nothwendig  sind 
und  die  Aufspannung  derselben  schwierig  ist,  so  hat  man  Glasgitter  aus  quadra- 
tischen und  rautenförmig  gezogenen  Linien,  auch  aus  concentrischen  Ringen  Ter- 
fertigt  Beim  Mikroskop  wendet  man  Yorzfiglich  erstere  an.  Die  durch  flussspath- 
saure  Dämpfe  geätzten  Kreise  sind  besser,  weil  bei  Nacht  durch  das  angebrachte 
Licht  Yon  den  andem  nur  ein  Theil  erleuchtet  wird.  Um  die  scheinbare  Grösse 
eines  kreisrunden  Körpers  zu  bestimmen,  wendet  man  Mikrometer  mit  zwei  beweg- 
lichen Fäden  an.  Den  Abstand  der  Fäden  im  Femrohr  misst  man  nach  Gauss  auf 
folgende  Art:  Man  stellt  ein  anderes  Femrohr  mit  einer  Vorrichtung  zum  Winkel- 
raessen  so  auf,  dass  beide  ihre  Objecte  einander  zuwenden  und  dass  ihre  Achse 
eine  gerade  Linie  bilden.  Man  sieht  sodann  bei  passender  Stellung  des  Oculars  des 
zweiten  Femrohrs  die  Fäden  des  ersten  Fernrohrs  deutlich  im  zweiten  und  misst 
mittelst  des  letztem  die  Winkelabstände  der  Fäden. 

Das  Objectiv  ist  bei  guten  Fernröhren  achromatisch  nach  §.  165  und  das 
Ocular  ist  in  der  Regel  aus  zwei  convexen  Linsen  zusammengesetzt,  deren  eine  die 
Farbenzerstreuung  der  andern  auf  die  im  §.  165,  Anm.,  angegebene  Art  corrigirt. 
Das  Bild  des  Objectivs  ist  ungefähr  da,  wo  der  Brennpunkt  des  Doppeloculars  hin- 
fällt. Nähme  man  statt  des  Doppeloculars  eine  gewöhnliche  achromatische  Linse, 
so  würde  bei  gleicher  Vergrösserung  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Die  Güte  eines  Fern- 
rohrs erkennt  man  hauptsächlich  daran,  dass  Doppelsterne  vollkommen  deutlich 
getrennt  und  scharf  begränzt  darin  erscheinen.  Man  muss  durch  jeden  Punkt  des 
Objectives  die  Ocularlinse  sehen,  und  das  erstere  muss  so  viel  als  möglich  von 
Bläschen  frei  sein,  darf  keine  Wellen  und  keine  Farbenringe  zeigen.  Auf  Littroic*s 
Vorschlag,  das  eigentliche  Objectiv  an  den  Fernröhren  blos  aus  Crownglas  zu  ver- 
fertigen und  zur  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  eine  FJintglaslinse  von  viel  klei- 
nerem Durchmesser  in  einiger  Entfernung  davon  anzubringen,  bat  Plösal  die  soge- 
nannten dialiftischen  Femröhren  verfertigt,  welche  an  Achromatismus  der  DoUond*- 
sehen  Einrichtung  mit  achromatischer  Doppellinse  gleich  stehen.  Da  das  Flintglas 
in  grösseren  Stücken  selten  rein  und  sehr  kostbar  ist  und  die  Fernröhren  bei  dieser 
Einrichtung  bedeutend  kürzer  werden,  so  ist  dadurch  viel  gewonnen. 

Die  Vergrösserung  eines  Fernrohrs  kann  man  durch  den  Versuch  bestimmen, 
indem  man  es  auf  einen  in  gleiche  Theile  getheilten  Stab  richtet  und  schätzt,  wie 
viele  der  mit  freiem  Auge  gesehenen  Theile  auf  einen  im  Fernrohr  gesehenen  Theil 
gehen.  Jacquin  hat  hiezu  folgende  Methode  angegeben :  Man  bringt  zwischen  Auge 
und  Ocular  ein  planparalleles  Glas  unter  45  •  gegen  die  Achse  des  Fernrohrs  an 
und  eine  seitliche  Oeffnung  in  der  Fassung,  so  dass  die  durch  diese  OefTnung  auf 
das  Glas  fallenden  Strahlen  in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  gegen  das  Auge 
zurückgeworfen  werden.  Man  betrachtet  nun  durch  das  Fernrohr  eine  entfernte 
Scala  und  vergleicht  sie  mit  dem  zurückgeworfenen  Bild  einer  in  der  Sehweite  seit- 
lich aufgestellten  gleichen  Scala.  Eine  weisse  Scala  auf  schwarzem  Grunde  ist  hier 
vorzüglich  gut.  Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man,  indem  man  den  Winkel 
misst,  welchen  die  Richtungslinien  nach  den  im  Gesichtsfelde  sichtbaren  Gränzen 
eines  Gegenstandes  bilden,  der  dasselbe  seiner  Längenausdehnung  nach  ganz  erfüllt. 
Man  kann  die  Vergrössemng  auch  dadurch  finden,  dass  man  untersucht,  wie  oft  bei 
voller  Beleuchtung  des  Objectivs  der  Durchmesser  der  kleinen  Lichtscheibe  vor  dem 
Ocular  in  dem  Durchmesser  des  Objectivs  enthalten  ist.  Hierauf  beruht  liamsden's 
Dynameter. 

Das  erste  Femrohr  hat  Hans  Lippershey  in  Middelburg  um 's  Jahr  1608  erfunden. 
Es  hatte  die  im  nachfolgenden  §.  214  angegebene  Einrichtung,  und  wurde,  weil 
Galilei  seine  Gonstruction  schnell  errieth,  auch  nach  diesem  benannt.  Das  astro- 
nomische Femrohr  wurde  erst  später  von  Kepler  angegeben. 


Galilt'i's  Fernrolir. 


§.  214. 
Das  galUeische  oder  koUändische  Fernrohr,   Fip.  357,   besteht  aus 
einem  convexen   achromatischen  Objectiv  c  und  einem  concaven  Ocu- 
lar  a,  welche  um  den  Unter- 
Fi«.  SS7.  schied  ihrer  Brennweiten  c  b 

und  a  b  von  einander  ent- 
fernt sind.  Von  dem  Objecte 
mn  \vijrde  ohne  das  Ocular 
\n  bd  ein  verkehrtes  Bild 
entstehen.  Wenn  aber  Licht- 
strahlen so  auf  ein  concaves 
Glas  fallen,  dass  sie  ohne 
dasselbe  in  seiner  Brennweite 
a  b  vereinigt  würden,  so  gehen 
sie,  vermöge  des  §.  158.  nach  der  Brechung  parallel  mit  ihren  Haupt- 
strahlen fort.  Die  von  n  kommenden  sind  daher  nachher  parallel  mit 
ah  und  die  von  m  kommenden  parallel  mit  gd,  und  werden  desshalb 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  deutlichen  und  aufrechten  Bilde  unter  dem 
Sehwinkel  bad  vereinigt.  Die  Vergrösserung  ist  dem  Verhältniss  von 
bad  zu  bcd  oder  von  bc  zu  ba  gleich.  Sie  wird  also  gefunden, 
wenn  man  die  Brennweite  des  Objectivs  durch  die  des  Oculars  dividirt. 
Da  die  Lichtstrahlen  vor  ihrer  Vereinigung  durch  das  Ocular  gehen 
müssen,  so  muss  dieses  auch  eine  angemessene  Grösse  haben,  und 
seinfe  Brennweile  kami  daher  nicht  sehr  klein,  folglich  die  Vergrösse- 
rung nicht  sehr  stark  sein.  Bei  Ploxsl's  Feldstechern,  an  welchen  alle 
Theile  sehr  vollkommen  gearbeitet  sind,  ist  eine  10 — 30malige  Ver- 
grösserung die  höchste.  An  diesen  sind  auch  gewöhnlich  mehrere 
Oculare  auf  einer  Drehscheibe  befestigt,  um  verschiedene  Vergrösserungen 
hervorbringen  zu  können.  Sie  sind  unbequem  wegen  der  Kleinheit  des 
Gesichtsfelds. 


g.  215. 

Die  Unbequemlichkeit    der   astronomischen   Fernröhren,    dass    die 

dadurch  gesehenen  Gegenstände  verkehrt  erscheinen,  hat  die  Rheita- 

sehen  oder  Erdfemröhren    veranlasst.     In  ihnen    wird    das    verkehrte 

Bild   durch  ein  dreifaches  Ocular  wieder  aufrecht,  wie  Fig.  358  zeigt. 


Fl«.  3S8. 


Zwi,=clioii  dem   Objectivglas  M  und  dem  Ocular  R  sind  zwei   Linsen 
P  null    Q,    welche    um    die  Summe    ihrer   Brennweiten   von    einander 
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abstehen.  Das  verkehrte  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  A  B  fällt 
nach  h  a.  Der  Abstand  dieses  Bildes  von  P  ist  gleich  der  Brennweite 
von  P.  Die  von  a  kommenden  Strahlen  gehen  daher  nach  der  Bre- 
chung parallel  mit  dem  Hauptstiahl  a  0  fort  und  fallen  so  auf  die 
Linse  Q.  Dasselbe  geschieht  mit  den  von  b  kommenden  Strahlen. 
So  entsteht  in  der  Brennweite  von  Q  das  aufrechte  Bild  a"b",  welches 
dm'ch  das  Ocular  R  in  einem  Abstand,  welcher  seiner  Brennweite  ent- 
spricht, betrachtet  wird,  und  darum  dem  Auge  als  ein  vergrössertes 
Bild  a'  b'  erscheint.  Das  Ocular  B  wird  häufig  wie  In  Fig.  277,  S.  231, 
aus  zwei  Linsen  zusammengesetzt ,  wo  alsdann  die  vierte  Linse  zur 
Achromatisirung  dient.  Häufig  befindet  sich  auch 
ein  auf  diese    Art    zusammengesetztes    Ocular   bei  ^^-  *" 

den  astronomischen  Fernröhren,  um  sie  als  terrest- 
rische gebrauchen  zu  können. 

Dove  wendet  unter  dem  Namen  Reeergioneprienia  zwei 
senkrecht  lu  einander  stehende,  rechtwinklig-gleichschenklige 
Prismen  (Fig.  253a,  S.  211)  Tor  dem  Ocutar  dea  astrono- 
mischen Fernrohrs  an   um  daa  Bild  umzukehren 

Forro  hat  eine  Bhnliche  Annendung  von  Pnamen  in 
seinem  Reiterfemrohr  gemacht  zugleich  vim  die  Lfinge  des 
Rohrs  zu  verkürwn  Die  Fig  359  gibt  das  Innere  des  RohrH, 
das  bequem  in  die  Hand  passt  Das  Obj>H:ti¥  a  nimmt  die 
Strahlen  auf  diese  ^ehen  durch  den  Ausschnitt  b  und  fallen 
auf  das  rechtwinklig  gleichseitige  Prisma  e  werden  nach 
§  163  (Fig  2G3c)  zurückgeworfen  gehen  nach  unten  durch 
den  Einschnitt  d  auf  ein  zweites  gleichschenklig  rechtwinkliges 
Pnsma,  kehren  durch  f  nach  oben  zurück  und  treten  in  das 
Ocular  gh  Man  sieht,  dass  das  Fprnrolir  auf  den  dntten  Theil  semer  Länge  redu- 
cirt  ist  Das  ganze  Instrument  ist  10  bis  II™  lang  und  vergrössert  16mal  Es 
ist  bei  nicht  festem  Standpunkt,  z   B   zu  Pferde,  sehr  bequem 


§.  216. 

Das  Newton'sche  Fernrohr,    Fig.  360,    besteht  aus   einem  Hohl- 
spiegel hd  und  einem  gegen  die  Achse  des  Fernrohres  unter  45"  ge- 


neigten Planapiegel  f.  Dadurch  werden  die  von  einem  entfernten 
Punkte  kommende  Lichtstrablen  ab  und  cd  vor  ihrer  Vereinigung 
auf  den  Spiegel  f  so  zurückgeworfen ,  dass  sie  sich  nach  der  Zurück- 
werfüng  von  diesem  in  einem  Punkte  e  durchschneiden.  Eine  Lir"!"  «> 
welche  von  e  um  ihre  Brennweite  entfernt  ist,  bricht  ^  -soo 
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menden  Lichlstrahlen  so,  dass  sie  parallel  an  dem  Äuge  ankommen, 
und  also ,  wie  bei  dem  astronomischen  Fernrohre ,  ein  deutliches  Bild 
erzeugen.  Dasselbe  gilt  von  jedem  andern  Punkte  des  gesehenen  Ob- 
jectes.  Man  sieht  ohne  Schwierigkeit  ein,  dass  die  Vergrösserung  dieser 
Fernröhren  gerade  wie  bei  den  astronomischen  Fernrohren  berechnet 
werden  muss,  weil  sich  ein  concaver  Spi^el  wie  ein  convexes  Glas 
verhält.  Um  dieses  Teleskop  leichter  zu  richten,  ist  an  demselben  ein 
kleines  Fernrohr  g,  welches  der  Sucher  heisst,  angebracht. 

Steinheit  hat  in  neuerer  Zeit  durch  Politur  einer  sehr  dQnnen  Silberschichte, 
die  er  nach  Litbig'a  Methode  auf  einer  hohlgeschlifTenen  Glasscheibe  niederschlug, 
einen  sehr  vollkommenen  Hohlspiegel  gewonnen  und  damit  Teleskope  von  ausge- 
zeichneter Lichtstärke,  Schärfe  und  Wohlfeilbeit  hergestellt. 


§.  217. 

Bei  dem  Hersckd'schen  Spiegel-Teleskope  ist  der  kleine  Spiegel  f 
(Fig.  360)  und  die  SeitenöfTmmg  weggelassen;  dagegen  ist  die  Achse 
des  Hohlspi^els  selbst  etwas  seitwärts  geneigt,  damit  das  Bild  an  den 
Rand  fallt  und  dort  dm-ch  ein  concaves  oder  convexes  Ocular  betrachtet 
werden  kann.  Diese  Teleskope  müssen  natürlich  eine  grosse  Oeffnung 
haben,  da  der  Kopf  des  Beobachters  vor  der  Oeffnung  sich  befindet, 
durch  welche  die  Lichtstrahlen  einfallen.  Eines  solchen  Teleskopes, 
welches  40  Fus?  lang  war,  i  Fuss  im  Durchmesser  hatte,  700(hnal 
vet^rösserte  und  36500mal  mehr  Licht  in's  Auge  brachte,  als  ohne 
künstliche  Mittel  von  demselben  Objecte  dahin  gelangen  konnte,  bediente 
sich  W.  Herschel,  als  er  den  Himmel  durchsuchte.  Der  Sirius  erschien 
darin  mit  einer  Helle,  welche  das  Auge  blendete.  Ein  Refractor,  der 
dasselbe  leisten  sollte,  müsste  ein  Objectiv  von  40  Zoll  Durchmesser 
haben,  wie  man  es  wohl  schwerlich  jemals  zu  Stande  bringen  wird. 
Lord  Rosse  hat  im  Jahr  1645  ein  noch  grösseres  Spiegel-Teleskop  bei 
Dublin  aufgestellt ,  dessen  Spiegel  einen  Durchmesser  von  6  Fuss  und 
eine  Brennweite  von  56  Fuss  hat. 


§.  218. 
Das  Crregroiysche  Spi^el-Teleskop ,  Y\%.  361,   hat  einen  in  der 
Mitte  durchbohrten  Hohlspiegel  ah,  welcher  die  von  einem  entfernten 
Gegenstande  kommenden  Liditstrahlen  in  de  zu  einem  Bilde  vereinigt. 
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Der  kleine  Hohlspi^el  c  sieht  um  etwas  mehr  als  seine  Brennweite 
von  d  e  ab,  und  wirft  daher  die  Strahlen  nach  der  kreisförmigen  Oeff- 
nung  mn  zurück,  in  deren  Nähe  nun  ein  zweites  aufrechtes  Bild  ent- 
steht, welches  durch  das  Ocular  g  betrachtet  wird.  Der  Spiegel  c  kann 
dem  Hohlspi^el  a  b  durch  eine  Schraube  b  genähert  werden ,  um  das 
Teleskop  für  verschiedene  Entfernungen  und  Äugen  gebrauchen  zu 
können.  Die  ßwsejrram'sche  Einrichtui^  unterscheidet  sich  von  der 
Torigen  blos  dadurch,  dass  der  kleine  Spiegel  convex  ist  und  also  die 
Stelle  eines  concaven  Oculares  vertritt.  Es  verhält  sich  also  vrie  ein 
Goiitö'sches  Fernrohr. 


§.  219. 

Das  gewöhnliche  zusammengesetzte  Mikroskop,  Elg.  362,  besteht 
aus  der  ObjectivHnse  a,  der  Ocularlinse  c  und  der  CoUectivUnse  b. 
Das  Object  m  n  befmdet  sich  etwas  ausser  der  Brenn- 
weite von  o.  Dadurch  entsteht  von  ihm  in  op  ein  Pt«.  wa. 
vergrössertes ,  aber  verkehrtes  Bild,  welches  durch  die 
beiden  andern  Linsen  wie  durch  ein  einfaches  Mikro- 
skop betrachtet  wird.  Oder  die  Linse  b  steht  zwischen  ■ 
dem  Bilde  op  und  dem  Objectiv  a.  In  diesem  Fall 
vereinigt  sie  die  Lichtstrahlen  zwischen  b  und  c  zu 
einem  deutlichen  Bilde  und  heisst  Collectivlinse.  Das 
gebräuchlichste  Ocular  dieser  Art  ist  das  Huyghens'sche,  \ 
bei  welchem  sich  die  Brennweiten  von  Ocular  und  , 
Collectiv  verhalten  wie  1  zu  3,  und  ihr  Abstand  gleich 
der  Differenz  ihrer  Brennweiten  ist.  Der  Zweck  der 
GotlectivUnse ,  welche  zuweilen  auch  näher  bei  der  | 
Objectivlinse  angebracht  wird ,  besteht  in  der  Ver-  i 
grösserung  des  Gesichtsfeldes  und  in  der  Achromati- 
sirung  des  Oculars.  Die  Abweichung  des  ersten  Bil- 
des op  wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  Kugel- 
gestalt der  Objectivlinse  winl  entweder  durch  aplana- 
tische  Linsen  oder  dadurch  gehoben,  dass  man  die 
Objectivlinse  aus  zwei  oder  drei  achromatischen  Dop- 
pellinsen zusammensetzt,  was  noch  den  Vortheil  hat, 
dass  man  den  einzelnen  Linsen  eine  grössere  OeEfnung  geben  und 
dadurch  mehr  Licht  in's  Auge  bringen  kann.  Zur  Beleuchtung  durch- 
sichtiger Objecte  dient  ein  kleiner  Hohlspiegel;  für  undurchsichtige 
wendet  man  ein  convexes  Glas  an ,  welches  die  Lichtstrahlen  auf  dem 
Objecte  vereinigt. 

Statt  des  Hohlspiegels,  in  dessen  Focus  ins  Object  sich  befinden  niuss,  wenden 
Andere  auch  Planspiegel  an.  Woüagton  befestigte  Ober  diesen  und  unter  das  Object 
«ine  ptan-conveze  Linse,  deren  ebene  Seite  nach  oben  gekehrt  ist  und  an  einem 
senkrechten  Stab  auf  und  ab  geschoben  werden  kann,  damit  das  Object  genau  in 
ihren  Brennpunkt  lu  stehen  kommt.  Dtvardin  verbesserte  diese  Einrichtung,  indem 
«r  an  die  Stelle  dieser  Linse  ein  achromatisches  Linsensystem,  aus  drei  Linsen  be- 
stehend, brachte.  Um  dieses  genau  einzustellen,  legt  man  ein  Planglas  an  die  Sielte 
des  Objects  und  stellt  das  Mikroskop  so  auf,  dass  man  auf  diesem 
«inet  entfernten  Ctegenstandes ,    i.  B.  des  Blit2abl«iUn  "so^  «awo 
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Hause,  deutlich  sieht.  Ist  die  Beleuchtung  zu  stark,  so  stellt  man  zwischen  das 
Fenster  und  das  Mikroskop  eine  drehbare  Scheibe  von  schwarzer  Pappe,  in  welcher 
OefTnungen  von  verschiedener  Grösse  sind,  oder  man  bringt  unter  dem  Object  Blen- 
düngen  mit  Oeßfnungen  von  verschiedenem  Durchmesser  an  oder  beides  zugleich. 

Die  beste  Prüfung  der  Mikroskope  auf  ihren  Achromatismus  und  die  Ver- 
meidung der  sphärischen  Aberration  hat  Goring  vorgeschlagen.  Man  bringt  zu  diesem 
Zweck  auf  eine  matte  schwarze  Unterlage  ein  kleines  QuecksilberkQgelchen,  welches 
bei  starken  Vergrösserungen  für  das  freie  Auge  kaum  sichtbar  sein  muss,  und  be- 
trachtet es  in  der  Xähe  des  Fensters  durch  das  Mikroskop.  Das  kleine  Fensterbild 
auf  dem  Kögelchen  muss,  wenn  die  Objectivlinsen  achromatisch  sind,  ganz  farblose 
Ränder  haben.  Zeigt  es  keine  Lichtnebel  und  verschwindet  es  beim  Auf-  und  Ab- 
wärtsschrauhen  ungefähr  gleichschnell,  so  ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr 
gering.  Die  Deutlichkeit  der  Bilder  setzt  voraus,  dass  ihre  Umrisse  scharf  und  be- 
stimmt sind  und  ihr  Detail  eben  so  vollkommen  erkannt  wird.  Ersteres  schreibt 
man  ihrer  definirenden,  letzteres  ihrer  penetrirenden  Kraft  zu.  Die  erstere  prüft 
man  durch  die  Haare  der  Hausmaus,  auf  denen  man  die  weissen  Steilen  scharf 
begränzt  haben  muss,  oder  durch  die  Haare  der  Fledermaus,  welche  in  deutliche 
Trichterchen  zerlegt  werden.  Für  die  Prüfung  der  penetrirenden  Kraft  dienen  ver- 
schiedene Arten  von  Schuppen  auf  SchmetterhngsflOgeln,  sowie  die  Panzerthierchen 
navicula  attenuata  und  navicula  angulata.  Die  gelben  Schuppen  von  Hipparchia 
Janira  zeigen   leicht  Längenstreifen;    bei  SOOmahger  Vergrösserung    erscheinen   in 

Torzflglichen  Mikroskopen  aber  auch  Querstreifen,  die  nur  ~^r^  Millimeter  Abstand 

haben.  Auf  der  navicula  attenuata  sieht  man  nebst  den  Längenstreifen  bei  grösse- 
rer Schärfe  des  Mikroskopes  auch  Streifen,  die  dazu  senkrecht  sind.  Die  navicula 
angulata  hat  scheinbar  zwei  Systeme  von  Streifen,  die  unter  45*  gegen  die  Längen- 
achse geneigt  nnd,  in  der  That  aber  sich  unter  den  besten  Mikroskopen  in  einzelne, 
regelmässig  geordnete  Knöpfchen  auflösen.  Ein  ganz  vorzügliches  Mittel  zur  Ver- 
gleichung  mehrerer  Mikroskope  unter  einander  ist  aber  die  ^'o&^r^sche  Platte.  Auf 
ihr  sind  80  Gruppen  von  feinen  Linien  befindlich,  deren  Abstände  1000  bis  125  Mil- 
lionstel einer  Pariser  Linie  betragen.  Die  erste  Gruppe  wird  durch  gute  Mikroskope 
schon  bei  50facher  Vergrösserung  in  einzelne  Linien  deutUch  zerlegt.  Je  mehr 
solche  Gruppen  durch  das  Mikroskop  deutlich  in  Linien  zerlegt  werden,  desto  grösser 
ist  natürlich  die  penetrirende  Kraft  des  Instrumentes.  Doch  muss  dabei  das  Licht 
schief  auffallen,  damit  die  Striche  sichtbar  werden.  Zu  diesem  Zweck  befestigt 
IVksl  den  Beleuchtungsspiegel  an  zwei  beweglichen  krummen  Armen,  damit  er  sich 
in  einer  Kugelfläche  bewegen  kann,  deren  Halbmesser  seiner  Brennweite  gleich  ist 
Stellt  man  ihn  nun  so,  dass  die  Achse  des  Lichtkegels,  den  er  zurückwirft,  schief 
gegen  den  Objectentisch,  aber  senkrecht  zu  den  Nobert^schen  Streifen  ist,  so  werfen 
diese  ihren  grössten  Schatten  und  werden  am  deutlichsten.  Die  besten  Mikroskope 
gewinnen  nach  den  «von  Hugo  von  Mohl  angestellten  Vergleichungen  nicht  mehr  an 
penetrirender  Kraft,  wenn  ihre  Vergrösserung  über  das  SOOfache  gesteigert  wird. 
Doch  kann  man  durch  ein  von  Amici  erfundenes  Mittel  die  Schärfe  und  Helle  <ler 
Bilder  bei  800  bis  lOOOmaHger  Vergrösserung  noch  bedeutend  steigern,  wenn  man 
zwischen  das  durch  ein  Deckgläschen  geschützte  Object  und  die  Objectivlinse  einen 
Wassertropfen  bringt,  der  an  beiden  adhärirt.  Die  Objectivlinsen  müssen  zu  diesem 
Zweck  anders  als  gewöhnlich  construirt  werden,  was  Hartnack  in  Paris  vorzüglich 
gelang.  In  Mohl's  Mikrographie  findet  man  eine  vollständige  Anleitung  zum  Gebrauch 
und  zur  Pnlfung  der  Mikroskope.  Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man 
durch  Mikrometer  oder  Glasplättchen,  auf  denen  ein  Zoll  in  1000  oder  mehr  Theile 
getheilt  ist.  Je  mehr  solcher  Theilstriche  in  dem  Instrument  übersehen  werden, 
desto  grösser  ist  natürlich  das  Gesichtsfeld.  Zugleich  dient,  wie  in  §.  7  gesagt 
wurde,  ein  solches  Mikrometer  auch  zum  Messen  kleiner  Gegenstände. 

Die  Vergrösserung  bestimmt  man  am  besten  durch  das  von  J<icquin  angegebene 
Verfahren,  indem  man  über  dem  Ocularglas  unter  45*  gegen  die  Achse  des  Instru- 
ments ein  kleines  plan  paralleles  Glas  anbringt  und  mit  dessen  Hilfe  zugleich  eine 
seitlich  in  der  Sehweite  aufgestellte  Scala  und  durch  das  Mikroskop  ein  Mikrometer 
betrachtet,  dessen  Eintheilung  im  Verhältniss  zu  der  der  Scala  bekannt  ist.  Durch 
das  Mikrometer  kann  man  auch  die  Grösse  kleiner  Gegenstände,  die  man  darauf 
legt,  ungeföhr  bestimmen;  noch  genauer  aber  durch  das  von  Fraunhofer  angegebene 
Schj-aubenmikrometer.    Es  beruht  darauf,  dass  man  mittelst  einer  feinen  Schraube 
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das  Objecl  unter  dem  Hikroskop  so  lange  verschiebt,  bis  der  feste  Faden  des  Mikro- 
skops beide  GrSnzen  des  Objecls  nach  einander  berührt.  Der  Werth  der  Bewegung 
des  Fadens  wird  aus  der  Ganghöhe  der  Schraube  bestimmt. 

Um  die  Winkel  der  Seiten  eines  mikroskopischen  Gegenstandes,  z.  B.  eines 
Kryslalla  zu  messen,  muss  in  der  Brennweite  des  Oculars  ein  feiner  Faden  aufge- 
spannt sein  und  die  Drehung  des  Oculars  um  seine  Achse  durch  einen  zu  ihr  senk- 
rechten getheüten  Kreis  gemessen  werden  können.  Man  dreht  alsdann  das  Ocular 
tuerst  so,  dass  der  Faden  eine  Seite  des  Krystalls  bedeckt  und  liest  an  der  Theilung 
die  Richtung  des  Fadens  ab.  Dann  dreht  man  ihn,  bis  er  die  andere  Seite  des 
Krystalls  deckt.    Der  Unterschied  beider  Ablesungen  ist  der  gesuchte  Winkel. 

Um  die  Wirkung  des  polansirten  Lichtes  auf  sehr  kleine  kristallinische  oder 
oi^anische  Körper  zu  finden,  befestigt  man  auf  der  Blendung  unter  dem  Objecliv- 
tischchen  des  Mikroskops  ein  Mcol'sches  Prisma  und  setzt  eine  Turmalinplatte  oder 
einen  Herapathit  dicht  über  das  Ocular.  Durch  die  Drehung  des  Oculars  mit  dem 
Eweiten  Prisma  und  durch  die  des  Objects  findet  man  dann  z.  B.  die  Flichtung 
seiner  optischen  Achsen,  wenn  der  Köiper  doppelbrechend  ist. 

Zum  Nachzeichnen  der  in  dem  lukroskop  gesehenen  Gegenst&nde  gibt  man 
dem  obern  Theile  desselben  die  Form  nie  in  Fig.  S6I>.  Die  Lichtstrahlen,  welche 
Ton  dem  Objectivglas  kommen,  fal- 
len vor  ihrer  Vereinigung  auf  ein  Flg.  SSS. 
sehr  reines  Glasprisma'f  und  wer- 
den von  der  unter  45*  geneigten 
Ungern  Seite  durch  das  Ocular 
noch  dem  SOmmering'schen  Stahl- 
spiegelchen  g  reflectirt.  Dieses  hat 
höchstens  I  bis  3  °»  im  Dureh- 
messer, ist  gleichfalls  unter  4Ö* 
geneigt  und  wirft  das  Bild  in  das 
bei  a  befindliche  Auge,  welches 
auf  ein  in  der  Richtung  nc  liegen- 
des Papier  herabsieht.  Da  nun 
die  Pupille  des  Auges  grösser  ist 
als  das  Spiegelchen,  fallen  Licht- 
strahlen von  ihm  und  dem  dar- 
unter befindlichen  Papier  auf  die- 
selbe Stelle  der  Netzhaut.  Man 
sieht  darum  auf  dem  Papier  das 
mikroskopische  Bild  und  kann  e 
tung  gebracht  ist,  nachzeichnen. 

Von  vorzüglicher  GQte  sind  die  Mikroskope  von  FtSssl  in  Wien,  die  von  Piator 
und  Se/iiek  in  Berlin,  von  Oberhämer.  jetzt  Hartnack  in  Paris,  von  Merz  in  Mflnchen, 
Omtdiaclt  in  Berlin  u.  s.  iv.  Amici  hat  zuerst  den  Einfluss  der  Deckgläser  nach- 
gewiesen und  beseitigen  gelehrt.  Durch  ein  Planglas  wird  das  unter  demselben  be- 
findliche Object  gleichsam  genShert  und  es  können  auch  die  Ton  einem  Punkt  unter 
demselben  ausTahrenden  Strahlen  nicht  wieder  in  einen  Punkt  durch  ein  von  sphS- 
riseher  Aberration  fteies  Glas  vereinigt  werden,  sondern  es  sind  dazu  besondere 
Objectivgläaer  nöthig,  welche  aber  durch  eine  eingeschaltete  Linse  für  freiliegende 
Objecte  corrigirt  werden.  WoOagtim'a  Mikroskop,  l^g.  364,  beruht  auf  der  Beob- 
achtung, dass  alles  Licht,  welches  nicht  zur  Erleuchtung  des  Objects  dient,  das 
deutliche  Beben  schwächt.  Darum  wird  das  Licht  durch  einen  Planspiegel  i  auf- 
gefangen und  sodann  durch  eine  planconvexe  Linse  k  concentrirt  und  auf  das  Object 
m  n  geleitet.  Die  vsrgrSssernde  Ocularlinse  t>esteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen 
ä  und  t,  deren  Brennweiten  sich  ungefähr  wie  3  r  1  verballen  und  deren  Entfernung 
1,4  der  kleinsten  Brennweile  ist.  Dieses  Mikroskop  ist  eigentlich  ein  einfaches,  wird 
aber  wegen  der  Einrichtung  seines  Oculars  ein  Düblet  genannt.  Auch  das  Femrohr 
kann  als  Hikroskop  gebraucht  werden,  wenn  man  vor  dessen  Objectiv  eine  Linse 
befestigt,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  zu  betrachtende  Gegenstand  beHndet.  Stellt 
man  das  Femrohr  auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  richtig  ein  und  bringt  man 
die  Linse  nachher  vor  dasselbe,  so  kann  man  ihre  Brennweite  sehr  genau  bestimm' 
wenn  man  den  Abstand  missl,  in  welchem  sich  vor  ihr  ein  Object  befindet.,  >nA 
auf  obige  Art  deutlich  gesehen  wird. 

Sll«DlobT,  Phyilk.    il.  Ana.  ^\ 


s  mit  einem  Bleistift,  dessen  S 


n  gleiche  Rieh- 


Um  erhabene  Gegenslinde  deutlicher  zu  sehen,  wie  im  Stereoskop,  dienen  die 
BinoaUar-Vllknskope  von  Biddd,   Xatehti  und  WfnitatH.    Bei  letzterem.    Fig.  S66, 


B 


nach  zweimalipr  innerer  Reflexion,  wie  d 
Fig.  S66.  Die  zweite  RObre  ist  beweglich, 
Augen  eingestellt  werden  zu  kennen. 


ist  das  senkrechte  Rohr  ein 
gewöhnliches  Mikroskop  von 
keiner  starken  VergrOssemng. 
Wird  nun  das  kleine  Glas- 
prisma  a,  welches  in  Fig.  366 
TergrOssert  dargestellt  ist ,  bis 
zur  Mitte  des  Raumes  Ober  der 
Objeetivlinse  eingeschoben,  m 
erhalt  das  Auge  in  b,  Fig.  365, 
nur  einen  Theil  des  lichtes, 
welches  durch  die  ObjectiTlinge 
geht;  der  andere  Theil  geht 
fg,  Fig.  366,  in  das  andere  Auge  nach  c, 
am  für  verschiedene  Abst&nde  der  beiden 


8-  220. 

Im  SoriTienmUeroskop,  Fig.  367,  wird  das  von  der  Sonne  kottunende 
Licht  durch  den  Planspiegel  tni  oder  den  Fig.  230,  S.  195,  beschrie- 


benen Heliostat,  parallel  mit  der  Achse  der  Collectivlinse  r  i  auf  letztere 
geworfen.  Die  Strahlen  gehen  alsdann  conver^rend  auf  eine  zweite 
Linse  f  und  werden  dadurch  in  einem  sehr  kleinen  Raimie  bei  f  ver- 
einigt. In  diesen  wird  das  Object  gebracht,  tmd  folglich  sehr  stark 
beleuchtet.  Etwas  ausserhalb  ihrer  Brennweite  ist  die  achromatische 
Objeetivlinse  o  vor  diesem  Object  l)efestigt.  Diese  erzeugt  darum  in 
einem  gewissen  Abstand  ein  verkehrtes  Bild  des  Objectes,  welches  auf 
einein   darchsichiigeu  Schirm    oder   einer  weissen   Wand  angefangen 
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werden  kann.  Die  gezähnte  Stange  bei  a  mit  dem  Trieb  dient  zur 
Verschiebung  der  Objectivlinse  o,  damit  das  Bild  die  gehörige  Deutlich- 
keil erhalt.  Zwischen  die  Platten  p  und  q  wird  das  in  einem  Schieber 
befindliche  Object  gebracht.  Das  Gewinde  bei  b  dient  zur  Verschiebung 
der  Collectivlinse  f  bei  Anwendung  verschiedener  Objectivlinsen.  Das 
Sonnenmikroskop  kann  nie  dieselbe  penetrirende  Deutlichkeit  wie  ein 
gutes  Mikroskop  erreichen,  weil  die  Entfernung  der  Bilder  Top  dem 
Object  sehr  gross  sein  muss,  wenn  die  Vergrösserung  beträchtlich  sein 
soll.  Es  dient  aber,  wie  alle  nachfolgenden  Instrumente,  zur  objectiven 
Darstellung,  und  also  für  Viele  zugleich. 

Statt  des  Sonnenlichtes  bedient  man  sich  in  neuerer  Zeit  auch  des  Drumntond- 
sehen  Kalklichtes,  §.  132,  zur  Erleuchtung  des  Bükroskopes,  mit  folgender  Vorrich- 
tung: Die  beiden  Gasarten  werden  im  comprimirten  Zustande  aus  den  Gasbehältern 
durch  Röhren  von  Guttapercha  in  die  metallene  Röhre  8w,  Fig.  368,  geleitet.  In 
dem    kleinen   Raum  a   vereinigen   sich 

diese    Grase    und    strömen    durch    eine  Fi«.  868. 

Schichte  von  SO  bis  60  feinen  Scheibchen 
aus  Drahtgeflecht  in  die  Röhre  f^  welche 
durch  den  Schraubendeckel  d  d  gehalten 
wird.  Die  Drahtgeflechte  sollen  das  Zu- 
rückschlagen der  Flamme  verhindern. 
Wenn  etwa  heisses  Gas  durch  den  Luft- 
druck nach  innen  gepresst  wird,  so  gibt 
es  seine  Wftrme  zimAchst  an  die  Draht- 
geflechte ab  und  verliert  dadurch  so  viel 
Wärme,  dass  eine  Entzündung  rückwärts 
nicht  mehr  möglich  ist.  Aus  der  Röhre 
etrömt  das  Knallgas  auf  einen  Gylinder 
von  Kalk,  der  mit  Gummi  angemacht 
ist.  Die  Gasbehälter  sind  Kautschuck- 
säcke von  etwa  100  Liter  Inhalt.  Das  Gas 
wird  in  ihnen  durch  Gewichte  compri- 
mirt,  und  durch  die  Hähne  8  und  tc 
werden  die  beiden  Gasströme  so  regulirt, 

dass  ihre  Mischung  zu  Knallgas  so  richtig  als  möglich  ist,  was  man  aus  ihrer  Wir- 
kung auf  den  Kalkcylinder  erkennt.  Diese  ist  so  gross,  dass  ein  Gylinder  von  80"^ 
Durchmesser  ein  Licht  verbreitet,  welches  löSmal  stärker  ist  als  das  einer  Wachs- 
kerze. Der  Kalkcylinder  steht  im  Brennpunkt  eines  Sammelglases,  durch  welches 
die  Lichtstrahlen  convergirend  auf  das  Object  geleitet  werden.  Die  Wirkung  des 
Kalklichtes  steht  aber  dem  der  Sonne  weit  nach.  Aus  dieser  Ursache  hat  man  das 
glänzende  Licht,  welches  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  entsteht,  wenn  ein  starker 
galvanischer  Strom  hindurchgeleitet  wird,  zur  Benutzunff  vorgeschlagen.  Das  dadurch 
erhaltene  phoMtektrische  Mikroskop  wird  unter  dem  Abschnitt  von  der  Elektrizität 
beschrieben  werden. 


§.  221. 

Die  (Jamera  obacura,  Fig.  369,  besteht  gewöhnlich  aus  eintm 
Kasten,  vor  welchem  ein  verschiebbares  convexes  Glas  a  angebracht 
ist,  welches  die  von  dem  Objecte  mn  kommenden  Lichtstrsäilen  so 
bricht,  dass  sie  nach  der  Zurückwerfung  von  einem  ynter  45  •  geneig- 
ten SfHegel  6c,  auf  einem  mattgeschliffenen  Glase  bd,  ein  deutliches 
Bild  hervorbringen.  Der  Deckel  dg  dient  zur  Abhaltung  fremden  Lich- 
tes von  dem  matten  Glase.  Chevalier  hat  ihr  folgende  EinricWi 
gegeben :   Ein  Glasprisma  abc,  Fig.  370 ,  welches  \otYvfe  cöw?« 


*■«  w» 


'ffiwi'  jwiiir.li. 
'>»   !uir  ^..kiriniUb-r  ^KMlHlcyit  Pwms  ei  äBänsL    fi.  ü«^  3BA^ 

■AWr  *w  vMbl.  4dckL  Bmi  ai  dai  ilitA 
■9»äm.     M.  Stefan  ; 
«MMR    V^rmfae: 

t^tfa  «nf  'J^.  SQbs  and  Sleä^ibUen  <far> 
yjHiitß^^u  x^fna  er  £e  EhtwvfaHig  des  SccniB- 
IBi^it«)  aof  %far  «töone  Setädden  des  Hr- 
!t',v¥n  au^  A^ibaK  nnd  I^TendelQl  bmotde. 
Ifmthu'l.  »imU:  fßiup/^fft.  mm  T1j«I  auf  das  Ton  Oim  erfundene  iskd 
«»»  ({*<t.1  v'yr.  «V-r  (p(W>-r.  H'**  Jxfiranderte-  TerCdtren  geleilet.  Ucli^ 
tMl/|«tr  9'/ri  vpnfitft  )M*ifJH«br(t:  'Larzoiflelkii.  f^  besteht  im  ABgemeineD 
tu  ViAkhuUiu;  VMu:  UtA  tmmti  i^ter  pia/fmri^  tmd  potirte  EopTerplatte:. 
'in-  nniitT  mit  fffttfitHih-r  HatfittiiTskarv  nnd  Bimsstein  od«  Trippel 
tuirvfiM'iv,  uliifirMitsti  wird,  w^zt  man  im  Dnnk^  und  bei  g^wöhnUdier 
P^  ^,_  Temperatur  den  aus  Jod  oder 

Qilorjod  sich  enlinckehtden 
Dämpfen  aus.  bis  sich  eine 
gleichförmige  Jodschichte  T<Ht 
gcrfdgelber  Fariie  darauf  ge- 
bildet hat.  Hierauf  wird  sie 
über  eine  SchaaJe  mit  Brom- 
Icalk  der  Einwirkung  der 
Bromdänipfe  ausgesetzt,  Ins 
sie  eine  rosenrothe  Faibe 
angenommen  hat  Jn  diesem 
Zustand  setzt  man  sie  aufs 
neue  den  Joddämpfen  halb 
so  lange  aus,  als  das  erste- 
I  «Ir  vlolctl  geworden  ist.  Nun  wird  die  Platte  dem  Licht  in 
l''l;i,  .'171    nl)R<'hlldnton   Cnmera  obscura  ausgesetzt.    Das  bOlzeme 
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Kästchen  besteht  aus  einem  festen  Theil  C  und  einem  beweglichen  B. 
In  einer  Messingröhre  A  ist  das  achromatische  Objectivglas,  welches 
durch  eine  gezahnte  Stange  und  einen  Trieb  mittelst  des  Knopfs  D 
hin-  und  herbewegt  werden  kann.  Die  dem  Objectiv  gegenüber  befind- 
liche Wand  wird  durch  eine  matte  Glastafel  E  gebildet ,  die  in  einen 
Rahmen  gefasst  ist,  den  man  herausnehmen  kann.  Das  verkehrte  Bild 
wird  immer  deutlicher,  indem  man  den  beweglichen  Theil  des  Kastens 
B  verschiebt  und  zuletzt  mittelst  des  Knopfes  D  genau  in  die  Vereini- 
gungsweite des  Objectivs  bringt.  Sobald  das  Bild  den  möglichsten 
Grad  der  Schärfe  hat,  bringt  man  genau  an  die  Stelle  der  matten 
Glastafel  ein  Rähmchen  mit  der  jodirten  Silberplatte.  Nach  einem  ge- 
wissen Zeitraum,  der  sich  nach  der  Intensität  des  Lichtes  und  den 
angewendeten  Dämpfen  richtet,  von  V«  Sekunde  bis  mehrere  Minuten 
wechselt  und  nur  durch  Versuche  bestimmt  werden  kann,  nimmt  man 
die  Platte  aus  der  Camera  obscura  heraus.  Sie  enthält  nun  eine  leichte, 
nur  sehr  wenig,  meistens  gar  nicht  sichtbare  Zeichnung,  welche  da- 
durch erst  hervortritt,  dass  man  sie  den  Dämpfen  von  Quecksilber, 
welches  bis  zu  75^  erhitzt  ist,  aussetzt.  Das  Jod  wird  dann  durch 
Auflösung  wieder  von  der  Platte  entfernt,  indem  man  sie  entweder 
in  eine  heisse  Kochsalzlösung  oder  in  eine  kalte  Lösung  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  bringt.  Durch  Aufgiessen  von  heissem  destil- 
Urtem  Wasser  wird  sie  zuletzt  gänzlich  gereinigt,  und  nachdem  sie  ge- 
trocknet ist,  unter  Glas  vor  Staub  und  Berührung  geschützt.  Damit 
das  Bild  nicht  leicht  abgewischt  werden  kann,  bringt  man  die  Platte 
in  eine  schwache  Lösung  von  Ghlorgold  und  unterschwefligsaurem 
Natron.  In  dieser  löst  Silber  sich  auf,  während  das  Gold  sich  auf  das 
Quecksilber  imd  Silber  der  Platte  in  einer  dünnen  durchsichtigen  Schicht 
niederschlägt  und  das  Bild  nicht  nur  schützt,  sondern  auch  die  Inten- 
sität der  hellen  Stellen  erhöht. 

Das  Daguerreotyp  beruht  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes. 
Indem  sich  im  Dunkeln  Jod  und  Brom  mit  dem  an  der  Oberfläche 
befindlichen  Silber  verbinden,  entsteht  eine  dünne  Schichte  von  Jod- 
oder Bromsilber.  Wo  das  Licht  einAvirkt,  wird  das  Jod  in  Gasfonn 
wieder  frei  und  das  Silber  bleibt  als  ein  schwarzes  metallisches  Pulver 
zurück.  Daher  entsteht  das  negative  Bild,  welches  da  am  schwärzesten 
ist,  w^o  das  Licht  am  hellsten  war.  An  den  Stellen,  aber  wo  mehr 
Silber  reducirt  ist,  condensirt  sich  nachher  mehr  Quecksilber.  Desshalb 
kommt  nun  die  Zeichnung  zum  Vorschein  und  es  entsteht  ein  positives 
Bild,  weil  da,  wo  mehr  Quecksilber  condensirt  wird,  eine  matte,  das 
Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuende  Fläche  sich  bildet.  Diese  erscheint 
weiss,  wenn  man  die  Platte  so  hält,  dass  die  in  der  Einfallsebene  des 
Tageslichts  zurückgeworfenen  Strahlen  das  Auge  nicht  treffen  können. 
Wird  dagegen  die  Platte  so  gehalten,  dass  diese  das  Auge  erreichen, 
so  erscheinen  die  matten  Stellen  dunkel  und  die  andern  hell,  wegen 
des  relativ  schwachem  Lichtes,  welches  von  erstem  zurückgeworfen  wird. 

Das  Verfahren  von  Davy,  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen,  ist 
durch  Talhot  und  später  durch  Andere  zu  einem  noch  höhern  Grad 
von  Vollkommenheit  gebracht  worden.  An  der  Stelle  des  Papieres  ist 
für  Erzeugung  eines  negativen  Bildes  zuerst  durch  Mepce  ¥iw^v 
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dann  CoUodium  durch  Archer  angewendet  worden.  Beide  bilden  eine 
dünne  Schichte  auf  einer  reinen  Glastafel.  Das  zuletzt  genannte  Ver- 
fahren der  Photographie  beruht  rni  Wesentlichen  auf  Folgendem :  Man 
überzieht  eine  Glastafel  mit  einer  dünnen  Haut  von  CoUodium,  das 
mit  Jod-  und  Bromsalz  getränkt  ist.  Hierauf  wird  diese  Tafel  in  das 
Silberbad ,  eine  Lösung  von  1  Theil  salpetersaurem  Silberoxyd  in 
10  Theile  Wasser  getaucht  imd  nach  ungefähr  2  Minuten  wieder  heraus- 
gezogen. Die  so  sensibel  gemachte  Platte  wird  darauf  in  der  Camera 
obscura  dem  Licht  exponirt.  Nach  einer  der  Helle  entsprechenden 
Pause  wird  die  Platte  dem  Licht  entzogen  und  zeigt  dann  die  ersten 
Spuren  eines  Bildes,  wenn  sie  mit  einer  sauren  Eisenvitriollösung  über- 
gössen wird.  Die  Hervorrufung  des  Bildes  wird  dadurch  bewirkt, 
dass  der  Eisenvitriol  an  den  belichteten  Stellen  einen  Niederschlag  von 
sehr  dünnen  Silbertheilchen  bewirkt,  die  kein  Licht  zurückwerfen,  also 
schwarz  sind.  Das  Bild  wird  verstärkt ,  indem  man  es  zuerst  durch 
Uebergiessen  mit  Wasser  wascht  und  dann  mit  einer  sauren  Lösung 
von  Pjrrogallussäure  übergiesst.  Letztere  bewirkt  einen  zweiten  Silber- 
niederschlag. Das  in  Folge  davon  schwärzer  gewordene  Bild  wird 
nochmals  gewaschen  und  dann  fixirt,  indem  man  es  mit  einer  Lösnng 
von  unterschwefligsaurem  Natron  übergiesst.  Dieses  löst  alles  übrige 
Jodsilber  auf;  es  bleibt  also  nach  abermaligem  Waschen  nur  Silber- 
staub auf  dem  CoUodium  zurück.  Damit  ist  das  negative  Bild  fertig. 
Es  wird  nun  gefirnisst,  um  zur  Hervorbringung  von  positiven  Bildern 
benutzt  zu  werden.  Das  zu  diesen  bestimmte  Papier  ist  mit  Kochsalz 
getränkt  und  mit  Eiweiss  oder  Arrowroot  überzogen.  Man  legt  es  auf 
eine  Höllensteinlösung ,•  wodurch  sich  Chlorsilber  bildet,  trocknet  es 
dann,  bedeckt  es  mit  dem  negativen  Collodiumbild  und  setzt  es  nun 
dem  Tageslicht  aus.  Dieses  dringt  durch  die  hellgebliebenen  SteUen 
des  ersten  Bildes  und  bräunt  oder  schwärzt  also  da,  wohin  bei  der 
ersten  Operation  kein  oder  wenig  Licht  gefallen  ist.  Das  positive 
Bild  wird  dann  mit  Wasser  gewaschen,  endlich  durch  Eintauchen  in 
eine  sehr  dünne  Goldauflösung  und  zuletzt  in  unterschwefligsaures  Na- 
tron wie  oben  fixirt 

Obwohl  die  Theorie  der  Photographie  hinter  der  Praxis  zurücksteht,  so  ist 
doch  gewiss,  dass  das  Licht  aus  Chlorsilber  das  Chlor  ausscheidet,  aus  Bromsilber 
noch  schneller  das  Brom,  wodurch  die  dunkeln  SilberstÄubchen  zum  Vorschein 
kommen.  Dies  ist  beim  Jodsilber  nicht  der  Fall.  Dagegen  befördert  die  Anwesen- 
heit von  salpetersaurer  Silberoxydlösung  die  Zersetzung  des  Jodsilbers  imd  noch 
mehr  die  vom  Bromsilber.  Eisenvitriol  fällt  immer  Silber  aus  JodsilberiOsung,  aber 
rascher  an  den  Stellen,  wo  das  Jodsilber  vom  Licht  getrofifen  wurde.  Dasselhe  ist 
der  Fall  mit  der  Pyrogallussäure ;  nach  H,  Vogd  besteht  nun  der  ganze  Vorgang 
darin,  dass  das  Licht  dem  Chlor-,  Brom-  und  dem  Jodsilber  im  status  nascendi  die 
Fähigkeit  ertheilt,  die  sich  ausscheidenden  Silbertheilchen  anzuziehen.  Die  Körper, 
welche  freies  Jod  leicht  absorbiren  und  es  chemisch  binden,  wie  Silbemitrat lösung, 
Tannin  etc.,  wirken  im  Licht  ebenfalls  sensibilisirend  auf  Jodsilber. 

Im  Gefolge  der  Photographie  sind  durch  Niepce  folgende  höchst 
merkwürdige  Entdeckungen  über  die  Natur  des  Lichtes  gemacht  worden: 
Setzt  man  einen  Kupferstich,  der  lange  Zeit  im  Dunkehi  gelegen  hat, 
dem  Sonnenlichte  aus  und  legt  man  ihn  nachher  im  Dunkeln  auf  ein 
sehr  empfindliches  photographisches  Papier,  so  kommt  nach  24  Stunden 
die  Zeichnung  zum  Vorschein.    Dasselbe  gilt  für  Photographien.     Es 
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geht  also  von  dem  insolirten  Papier  noch  lange  Zeit  nachher  eine  Licht- 
wirkung aus.  Noch  auffallender  zeigte  dies  Niepce,  indem  er  nachwies, 
dass  gewisse  Körper  die  Eigenschaft,  Silbers^e  und  andere  photo- 
graphische Substanzen  in  Folge  der  Einwirkung  des  Lichtes  zu  redu- 
ciren,  im  Dunkeln  jahrelang  bewahren.  Er  tauchte  z.  B.  einen  sehr 
weissen  Carton  in  Weinsteinsäurelösung  und  setzte  ihn  nachher  5  bis 
6  Stunden  lang  dem  Sonnenlichte  aus  und  schloss  ihn  in  eine  Blech- 
kapsel, die  zugelöthet  wurde.  Als  er  ein  Jahr  spater  die  Kapsel  öffnete, 
wirkte  der  Carton  noch  schwärzend  auf  photographisches  Papier, 
besonders  auf  Chlorsilber.  Dasselbe  gilt  für  Uransalze  und  andere 
Körper. 

Negative  Bilder  erscheinen  positiv,  wenn  man  sie  auf  einen  dunkeln  Grund, 
am  besten  auf  schwarzen  Sammt  legt.  Da  man  die  photographischen  Arbeiten  nicht 
in  der  Finstemiss  vornehmen  kann,  so  benutzt  man  den  Umstand,  dass  orange- 
farbiges Glas  fast  keine  chemischen  Strahlen  durchlässt,  indem  man  das  Tageslicht 
durch  ein  solches  in  den  Arbeitsraum  fallen  lässt. 

Die  Photographie  hat  seit  ihrer  Erfindung  so  grosse  Fortschritte  gemacht,  dass 
fast  keine  Kunst  und  Wissenschaft  besteht,  die  von  ihr  nicht  Nutzen  zieht.  Sonnen- 
finsternisse und  Mondkarten  werden  durch  sie  mit  einer  Genauigkeit  abgebildet,  wie 
sie  keine  Zeichnung  jemals  gab.  Mikroskopische  Gegenstände  in  einer  600-  bis 
SOOmaligen  Vergrösserung  durch  ein  von  Hartnack  construirtes  Instrument  photo- 
graphirt,  zeigen  Details,  die  man  mit  guten  Mikroskopen  übersehen  hat.  Umgekehrt 
macht  man  von  Kupferstichen,  Landkarten  u.  s.  w.  Abbildungen  von  grosser  Schön- 
heit und  verschiedener  Grösse.  Um  einen  Kupferstich  oder  dgl.  im  kleinsten  Raum 
abzubilden,  macht  man  erst  ein  kleines  negatives  GoUodiumbild,  und  davon,  mittelst 
einer  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite,  ein  zweites  noch  kleineres  bis  zu  */«  ™*  in^ 
Durchmesser  gleichfalls  auf  ein  Glasplättchen  mit  Collodium,  welches  alsdann  positiv 
ist.  Durch  eine  Lupe  oder  ein  Mikroskop  sieht  man  darauf  alle  Einzelnheiten  des 
grossen  Kupferstiches  wieder.  Umgekehrt  werden  durch  Sammellinsen  die  kleinen 
negativen  Bilder,  die  man  zuerst  aufgenommen  hat,  in  grössere  positive  verwandelt. 
Durch  mehrere  solche  Umkehrungen,  die  an  Grösse  successiv  wachsen,  erzeugt  man 
lebensgrosse  Porträts  in  ganzer  Figur,  die  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  In 
Landschaften,  die  man  auf  diese  Art  aufgenommen  hat,  ist  die  Luftperspective  ganz 
ausgezeichnet.  Die  Xylophotographie  von  Crookes  oder  die  Photographie  auf  Holz- 
platten ist  von  grossem  Nutzen  für  die  Holzschneider  u.  s.  w.  So  ist  die  Photo- 
graphie für  die  Verbreitung  der  Kunsterzeugnisse,  was  die  Buchdruckerkunst  für  die 
Wissenschaft» 

§.  222. 

Zum  Nachzeichnen  naher  Gegenstande  dient  vorzuglich  die  Camera 
lucida  von  Wollaston,  Fig.  372.  Sie  besteht  aus  einem  sehr  reinen 
Glasprisma  be,  dessen  Seiten  bei  b  und  c  so 
geschliffen  sind ,  dass  ein  von  d  kommender  ^|f *  ^^^' 

Lichtstrahl  bei  c  und  b  imter  sehr  spitzen 
Winkeln  auffallt  und  durch  vollständige  Zu- 
rückwerfimg  in  das  Auge  bei  a  gelangt. 
Das  Auge  sieht  alsdann  in  der  Richtung  ae 
auch  zugleich  auf  das  in  e  befindliche  Papier, 
wenn  die  Zurückwerfung  des  Strahls  bc  sehr 
nahe  am  Rande  des  Prisma  stattfindet,  weil 
durch  einen  Theil  der  Pupille  der  Strahl  a  6  c, 
durch  den  übrigen  Theil  derselben  der  Licht- 
strahl 0  e  auf  die  Netzhaut  gelangt.  Indem 
man    nun    die  Spitze    des  Bleistifts  auf  das 
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Zaoberlateme. 


Fl«.  373. 


Papier  in  die  Richtung  o  e  bringt,  kann  man  das  Bild  des  G^enstandes 
nachzeichnen.  Die  obere  Fläche  des  Prisma  wird  durch  eine  innen 
geschwärzte  Metatlplatte  gedeckt,  welche  bew^lich  ist  und  am  Rande 
bei  b  einen  kleinen  Ausschnitt  hat,  damit  das  Licht  beliebig  gemässigt 
werden  kann.  Durch  ein  kleines  Stahlspiegelchen ,  welches  man  dicht 
an's  Auge  bringt,  erreichte  Sömmering  denselben  Zweck  (§.  219). 

Amid  hat  eine  Camera  lucida  construirt,  Fig.  373,  die  bequemer 
ist,  weil  man  die  Lage  des  Auges  ändern  kann,  ohne  dass  Bild  und 
Zeichenstift  ihre  Lage  ändern.  Die  eine  Seite 
des  rechtwinkligen  Glasprisma  B  Ist  gegen  das 
Object  gerichtet,  und  die  andere  ist  senkrecht 
zu  einem  Glasplättchen  m  n.  Der  Lichtstrahl  L 
erleidet  in  D  die  vollständige  Zurückwarfung,  und 
indem  er  nach  E  gebrochen  und  nach  EO  in 
das  Auge  zurückgeworfen  "wird,  nimmt  das  letz- 
tere das  Bild  des  Gegenstandes  in  L'  wahr,  wo 
'i'  die  Spitze  des  Bleistifts  hingesetzt  wird,  um  den- 

selben  nachzuzeichnen.  Ist  das  Glasplättchen  mn 
in  derselben  Lage  über  dem  Ocular  eines  Mikroskopes  befest^  und 
bringt  man  das  Prisma  BD  so  vor  ihm  an,  dass  die  Hypothenusen- 
fläche  oben  und  nach  rechts  geneigt  ist  und  in  der  Richtung  0  .E  ein 
Blatt  Papier  zugleich  mit  dem  milu^skopischen  Object  L'  zeigt,  so  hat 
man  die  Nobert'sdie  Camera  lucida  zum  Nachzeichnen. 


§.  223. 
Die  Zauberlaterne,  Fig.  374,  besteht  aus  einem  convexen  Glas  aa, 
welches  die  von  der  Lampe  kommenden  Lichtstrahlen  parallel  auf  ein 


Glasgemälde  wirft ,  welches  man  bei  hh  einschiebt.  Dadurch  wird 
dieses  sehr  hell  t>eleuchtet,  und  indem' die  Convexlinse  cc  etwas  mehr, 
als  ihre  Brennweite  beträgt,  von  hb  entfernt  ist,  erzeugt  sie  in  mm 
auf  einer  Wand  oder  einem  durchsichtigen  Schirm  ein  deutliches  und 
vei^össertes  Bild  von  dem  Gemälde.  Sie  ist  besonders  bequem,  um 
kleinere  Zeichnungen,  Holzschnitte  u.  s,  w.  einem  grossem  Publikum 
zi^leich  zu  zeigen.  Als  beleuchtende  Flamme  leistet  eine  Erdöllampe 
mit  zwei  schief  gegen  einander  gestellten  Dochten  gute  Dienste. 

Die  sogenannten  Nehelbilder  erh&lt  man  dadurch ,  dass  man  zwei  gleiche 
Zauber) alernen  mit  verschiedenen  Gemälden  so  aurstetlt,  dass  beide  ihre  Bilder  auf 
dieselbe  Stelle  eines  Schirmes  werfen  mössen.    Indern  man  nun  das  Objectivglas  ee 
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der  einen  Zauberlaterne  durch  eine  Blendung  zugedeckt  hat,  sieht  man  nur  das 
Bild  der  andern.  Entfernt  man  aber  ailmälig  diese  Blendung  und  schiebt  man  in 
derselben  Art  eine  solche  vor  die  zweite  Zauberlaterne,  so  verwandelt  man  unmerk- 
lich das  eine  Bild  hi  ein  anderes. 


VII.  Abschnitt. 


Yon   der   Wärme. 

A.    Von  der  Wärme  überhaupt  und  von  den  Wärmemessern. 

§.  224. 

Was  wir  Wärme  nennen,  ist  zunächst  eine  Empfindung  unseres 
Gefühlssinnes.  Die  einfachste  physikalische  Wirkung  der  Wärme  ist 
die  Ausdehnung,  die  Volumvergrösserung  der  Körper.  Es  kann  diese 
Wirkung  aber  nicht  als  Erklärung  dienen,  weil  es  auch  Körper  gibt, 
die  bei  Erwärmung  sich  zusammenziehen.  Nach  der  neueren  Wärme- 
theorie, welche  durch  Camot,  Clapeyron,  Mayer,  Holtzmann,  Joule, 
W.  Thomson,  Clausius  und  Andere  begründet  wurde,  ist  die  Wärme 
eine  Bewegung  imd  kein  Stoff.  Im  Sonnenlichte  und  in  der  strahlen- 
den Wärme  eines  erhitzten  Körpers  sind  es  Schwingungen  der  Aether- 
theilchen,  welche  das  Gefühl  der  Wärme  hervorbringen,  indem  sie  ihre 
Bewegung  den  Gefühlsnerven  mittheilen.  Es  sind  dieselben  Schwingungen 
wie  beim  Licht ,  nur  ihre  Wirkungen  sind  andere ,  weil  sie  andere 
Nerven  als  die  Sehnerven  treffen.  Vorzugsweise  die  langsameren 
Schwingungen  des  Aethers  mit  grössern  WellenlängeniSindiles^, welche 
Wärme  erzeugen.  Treffen  solche  Schwingungen  jeiiieniKör|)erl  is6„  wer- 
den auch  dessen  kleinste  Theilchen  in  Bewegon^igesletzl  cind/män  neiml 
dann  den  Körper  warm,  wenn  dies^  3e#egufi9  lebhaft listi; Genauer 
gesagt:  die  Temperatur  eines  Körpcsrs/iA.dieiS^immfei.der! lebendigen 
Kräfte  seiner  einzelnen  Theildketi//      ;i.:i'-:'i     i,!!,../     i,    -:    .  -  .  _ 

Am  einfachsten  zeigt  $lch  dies  ibd^i den. Gäaen I» ^eil  <di^  Theilchen 
derselben  im  Wesentlichen  igeradlinigvfifehi  bewegen' >(§.i;20).Darnajeh 
wird  die  Temperatur  eines  Gases  durch  dasi  Produkt/ setnei^  Masse  lUad 
des  Quadrats  der  mittlem  Geschwindigkeit  seiner  Thätehen  geniössen. 
Bei  Flüssigkeiten  imd  starren  Körpern  ist  die  Bewegung  der  Theilchen 
complicirter ,  aber  die  Temperatur  wird  ebenso  durch  die  lebendige 
E[raft  aller  ihrer  Massentheilchen  gemessen.  Werden  die  Schwingungen 
einzelner  Theilchen  so  lebhaft,  dass  sie  die  Gränzen  eines  starren  oder 
flüssigen  Körpers  durchbrechen,  so  setzen  sie  ihren  Weg  als  Gastheilchen 
fort  und  erscheinen  uns  als  Dämpfe.  Je  lebhafter  die  Bewegung,  desto 
wärmer  ist  der  Körper;  sie  kann  so  lebhaft  werden,  dass  der  Aether 
in  rasche  Schwingungen  geräth:  dann  strahlt  der  Körper  Wärme  aus, 
bei  noch  grösserer  Lebhaftigkeit  auch  Licht :   er  glüht.    Wv:d  <^%  xsä- 
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chanische  Bewegung  der  Theilchen  eines  Körpers  so  lebhaft,  dass  diese 
ihre  Gleichgewichtslage  ganz  verlassen  oder  auch  eine  andere  Gestalt 
annehmen,  so  kann  der  Körper  tropfbarflüssig  und  gasjformig  werden. 
Die  zur  Hervorbringung  dieser  Verändenmgen  nöthige  Arbeit  ist  darum 
theils  eine  solche,  welche  die  Schwingungen  erzeugt,  theils  eine  solche, 
welche  in  Folge  der  Ausdehnung  eines  Körpers  den  äussern  Gegen- 
druck überwindet,  theils  eine  solche,  welche  auf  innere  Veränderung 
des  Zusammenhanges  der  Atome  verwendet  wird.  Nach  dem  Princip 
von  der  Energie  kann  aber  von  der  vorhandenen  Wirkungsfahigkeit 
nichts  verloren  gehen.  Wenn  also  durch  Arbeit  Wärme,  d.  A.  Bewegung 
erzeugt  wird,  so  muss  diese  Wärmemenge  auch  wieder  die  glei^Jie  Arbeit 
verrichten  können;  und  wo  durch  Wärme  Arbeit  entsteht,  muss  eine  der 
erzeugten  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  verbraucht  werden. 

Die  Wärme,  welche  auf  innere  Veränderungen  in  einem  Körper 
oder  auf  Ueberwindung  äusserer  Widerstände  verwendet  wird,  trägt 
nichts  zur  Erzeugung  lebhafterer  Schwingungen  der  Aethertheilchen 
oder  der  Lufttheilchen  bei.  Mit  andern  Worten ,  die  angränzenden 
Mittel  werden  dadurch  nicht  wärmer ,  oder  wie  man  sagt ,  die  freie 
Wärme  des  Körpers  nimmt  dadurch  nicht  zu.  Wenn  z.  B.  der  Luft 
in  einer  Blase  gerade  nur  so  viel  Wärme  zugeführt  würde,  als  nöthig 
ist,  damit  sie  sich  um  ein  Zehntheil  ihres  Volumens  ausdehnt,  so  hat 
diese  Wärme  nur  den  Widerstand  R  der  Luftpressung  auf  die  Blase; 
durch  den  Raum  5,  um  den  sie  sich  ausgedehnt  hat,  überwunden, 
weil  keine  oder  eine  sehr  kleine  innere  Arbeit  auf  die  Entfernung  der 
Gastheilchen  von  einander  verwendet  zu  werden  brauchte.  Ist  irgend 
ein  kleines  Stück  f  der  Oberfläche  dem  Widerstand  der  Luft  entgegen 
um  s  vorwärts  geschoben  worden,  so  ist  der  Widerstand  Rf  auf  dem 
Wege  s  überwunden  worden.  Die  geleistete  Arbeit  ist  Rfs^  und  da 
fs  der  Raum  S  ist,  um  welchen  der  Körper  zugenommen  hat,  auch 
RS.  Da  dies  für  jedes  kleine  Stück  der  Oberfläche  gilt,  so  gilt  es 
auch  für  die  Summe  aller,  also  ist  die  von  der  Wärme  verrichtete  Ar- 
beit gleich  RS  und  die  Temperatur  der  ausgedehnten  Luft  ist  nicht 
grösser  als  vorher.  Drückt  man  jetzt  die  Blase  auf  das  ursprüngliche  Vo- 
lumen zusammen,  so  wird  die  geleistete  Arbeit  sich  in  der  Temperatur- 
erhöhung der  Luft  zeigen,  und  zwar  ist  die  Temperaturerhöhung  gerade 
so  gross,  als  die  vorher  zugeführte  Wärme  der  Luft  mittheilen  würde, 
wenn  die  Blase  sich  nicht  ausdehnen  würde.  Die  auf  Ausdehnung 
verwendete  Wärme  war  verschwunden  oder  Uxte^it  geworden.  Durch 
Arbeit  \vurde  sie  wieder  in  freie  verwandelt. 

Bei  dem  Schmelzen  von  Eis  wird  die  zugefiihrte  Wärme  auf  Aen- 
derung  des  Aggregatzustandes  verwendet,  also  auf  innere  Arbeit  imd 
dadurch  latent.  Für  diesen  Verlust  an  Wärme  ist  Arbeit  gewonnen. 
Die  Wasseratome  streben  beständig  sich  wieder  zu  festen  Eistheilchen 
zu  vereinigen  und  wenn  sie  daran  nicht  gehindert  werden,  so  vereinigen 
sie  sich  auch  wirklich  zu  Eis  und  erzeugen  bei  ihrem  Zusammenstoss 
netie,  der  verschwundenen  an  Wirkungsfahigkeit  gleiche  Wärme. 
Es  kommt  also  nach  dieser  Theorie  nicht  die  latent  gewordene  Wärme 
wieder  zum  Vorschein,  sondern  andere,  die  aus  der  Arbeit  entstan- 
den ist. 
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Ebenso,  wie  bei  der  Ausdehnung  eines  Gases,  wird  bei  der  Bil- 
dung der  Dämpfe  ein  Theil  der  Wärme  auf  Arbeit,  ein  Theil  auf  Er- 
höhung der  Temperatur  verwendet.  Von  diesen  ist  aber  nur  der  letzte 
Theil  als  freie  Wärme  in  dem  Dampf  vorhanden.  Der  erste  Theil  ist 
während  der  Dampfbildung  zu  Arbeit  verbraucht  und  heisst  laient  oder 
verborgen,  obgleich  er  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Die  Arbeit,  zu  der 
er  verwendet  wurde,  bestund  erstens  in  der  Ueberwindung  der  gegen- 
seitigen Anziehungskraft  der  Wassertheilchen  und  in  ihrer  Trennung 
bis  zu  der  viel  grössern  Entfernung,  in  der  sie  sich  im  Dampfe  befinden, 
und  zweitens  in  der  Ueberwindung  des  äussern  Drucks,  welcher  der 
Ausbreitung  des  sich  bildenden  Dampfes  hinderlich  ist.  Die  latente 
Wärme  ist  also  theils  auf  innere^  theife  auf  äussere  Arbeit  verwendet 
worden.  Sobald  nun  der  Dampf  wieder  in  Wasser  verwandelt  wird, 
bewegen  sich  die  Theilchen  wieder  gegen  .einander,  die  Anziehungskraft 
macht  sich  geltend,  die  innere  Arteit  wird  also  verbraucht.  Zugleich 
wird  der  Dampfraum  verkleinert,  der  äussere  Druck  rückt  vor  und  die 
äussere  Arbeit  wird  ebenfalls  verwendet.  Durch  beide  Arbeiten  wird 
freie  Wärme  erzeugt,  und  so  hat  es  den  Schein,  als  käme  die  latente 
Wärme  wieder  zum  VOTschein.  Diese  frei  werdende  Wärmemenge  ist 
kleiner,  als  die  latent  gewordene,  wenn  der  Dampf,  ausser  der  obigen 
noch  andere  äussere  Arbeit  verrichtet  oder  Wärme  an  andere  Körper 
abgegeben  hat. 

§.  225. 

Die  Wärme  eines  Körpers  muss  nach  der  obigen  Lehre  auch  Be- 
wegung in  andern  Medien  hervorrufen.  Sie  setzt  darum  den  Aether 
in  schwingende  Bewegung,  bringt  in  den  umgebenden  Raum  jene  fort- 
schreitende, und  in  flüssigen  und  starren  Körpern,  die  mit  dem  warmen 
Körper  in  Berührung  stehen,  jene  stehende  Schwingung,  hervor,  die  wir 
oben  als  Wärme  bezeichneten. 

Die  Arbeit,  die  ein  Körper  verrichtet,  indem  er  andere  in  solche 
Bewegungen  versetzt  oder  ihre  schon  vorhandene  Bewegung  vermehrt, 
muss  seine  eigene Wirkungsfahigkeit  vermindern;  er  muss  also  Wärme 
abgeben,  und  desshalb  sagt  man,  die  Wärme  en^freicÄ«  1)  durch  i^raA-, 
Umg ,  indem  Aetherschwingungen  erregt  werden,  und  2)  durch  Mit- 
theilung von  Bewegung  an  berührende  Körper  oder  durch  Leitung.  Da 
kein  Körper  absolut  ohne  alle  Wärme  ist,  so  sind  auch  die  Theilchen 
von  keinem  in  absoluter  Ruhe  und  müssen  darum  auch  einen  Einfluss 
auf  den  Bewegungszustand  der  sie  umgebenden  Materie  haben.  Ist 
ihre  mechanische  Wirkungsfahigkeit  grösser,  so  werden  sie  die  Bewe- 
gung der  andern  vermehren;  im  andern  Fall  ist  dazu  kein  Grund 
vorhanden  und  desshalb  hat  Clausius  den  Satz  aufgestellt,  dass  Wärme 
nicht  von  selbst  aus  einem  kälteren  in  einen  uärmeren  Körper  itber- 
gehen  kann. 

Um  sich  den  Unterschied  zwischen  der  strahlenden  Wärme  und 
der  auf  gewöhnliche  Art  geleiteten  Wärme  deutlich  zu  machen ,  darf 
man  nur  beobachten,  was  bei  einer  Glasplatte  vorgeht,  in  deren  Nähe 
man  einen  erhitzten  Körper  bringt.    Vom  ersten  Augervb\\riiw  ^ax\  ^^öo^ 
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Wärmestrahlen  durch  und  wirken  auf  der  andern  Seite  auf  ein  empfind- 
liches Thermometer,  ohne  dass  die  Glasplatte  merklich  erwärmt  würde. 
Zugleich  wird  aber  auch  den  MassenUieilchen  der  Glasplatte  auf  der 
dem  erwärmenden  Körper  zugewendeten  Seite  Wärme  mitgetheilt,  und 
diese  pflanzt  sich  nach  und  nach  bis  zur  andern  Seite  fort,  so  dass 
die  Glasplatte  nun  ebenfalls  strahlende  Wärme  verbreitet. 

§.  226. 

Um  das  Wärmeverhältniss  zwischen  verschiedenen  Körpern  unab- 
hängig von  der  unsichem  Angabe  des  Gefühles  zu  bestimmen  und  um 
die  Zu-  und  Abnahme  der  Temperatur  zu  messen,  braucht  man  das 
Thermometer,  Fig.  375.  Es  besteht  aus  einer  hohlen  Glaskugel  oder 
einem  cylindrischen  Gefass  und  einer  feinen  Röhre,  welche 
Fig.  375.  entweder  mit  Quecksilber  oder  Weingeist  gefüllt  sind.  Die 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten  bei  zunehmender  und  ihre 
'  Zusammenziehung  bei  abnehmender  Wärme  werden  zur  An- 
gabe der  relativen  Wärmeunterschiede  benützt.  Da  nun 
eine  Mischung  aus  destillirtem  Wasser  und  reinem  Schnee 
oder  Eis  nach  einiger  Zeit  eine  unveränderliche  Temperatur 
annehmen  muss,  da  eine  höhere  Wärme  das  Schmelzen  von 
j  Eis  und  eine  niedrigere  das  Gefrieren  von  Wasser  veran- 
lassen würde,  so  wird  das  in  diem  Thermometer  befindliche 
Quecksilber  in  dieser  Mischung  immer  dasselbe  Ausdehnungs- 
bestreben zeigen,  und  also  nur  die  Röhre  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkte  a  anfüllen,  welchen  man  den  Gefrierpunkt 
nennt.  Da  man  femer  die  Bemerkung  gemacht  hat,  dass 
die  Temperatur  des  Wassers  nicht  mehr  zunimmt,  wenn  es  zu  kochen 
angefangen  hat,  indem  alle  neu  hinzugefügte  Wärme  auf  die  Bildung 
von  Wasserdäropfen  verwendet  wird  imd  mit  diesen  entweicht,  so  be- 
nutzte man  dieses  bisher  zur  Bestimmung;  »eines  zweiten  Punktes  6,  bis 
zu  welchem!  öich  das  .Qüecksilbd^im  Theijmömeter  jedesmal  ausdehnt, 
wenn  es  bei  seinem  OBanomebetstande' von  76""  in  siedendes  Wasser  ge- 
taucht /  wird.  Dieser  >  Punkt  i  i  beisst '  ddr  i  •  Biedpunkt.  Zur  Bestimmung 
.dess^eh  niuäd  dfetiHfrtesiWäaÖfer! angewendet  werden,  weil  unreines 
Wksserinichtbei'  derselben/Ttaiperatur  in's  Kochen  geräth.  Da  aber 
aüchvdfe   Natiari'ides''GefSs$«^  auf  die  Siedhitze  hat,   indem 

Wässer!  ih'metkttenöniiGefässeb  schneller  siedet  als  in  gläsernen,  so 
sehlüg  lÄwdferjf' vor,  «den' Siedpunkt  nicht  durch  Eintauchen  des  Ther- 
mbmeteri' ih  Wabsfefr ,  f  sondern  nur  durch  Einhüllung  desselben  in  die 
entstehenden  Wasserdämpfe  zu  bestimmen.  Dies  ist  um  so  zweck- 
mässiger, als  nach  der  von  ihm  gemachten  Entdeckung,  bei  demselben 
Luftdrucke,  die  Dämpfe  siedenden  Wassers  immer  dieselbe  Temperatur 
haben,  welches  auch  die  Materie  des  angewandten  Gefasses  sein  mag, 
imd  da  das  Wasser  innerhalb  eines  erhitzten  Gefasses  heisser  ist,  als 
an  der  Oberfläche,  weil  die  Pressung  von  der  Oberfläche  zum  Boden 
zunimmt.  Den  Raum  zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedpunkte,  welcher 
bei  ungleichen  Kugeln  und  Röhren  verschieden  ausfallen  muss,  theilt 
man  auf  mancherlei  Weise  ein.   Nach  Riaumur  erhält  der  Gefrierpunkt 
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die  Zahl  0  und  der  Siedpunkt  die  Zahl  80 ;  die  zwischen  beiden  liegen- 
den gleichgrossen  Theile  heissen  Wärmegrade.  Nach  Celsius'  Einthei- 
lung,  welche  die  Cen^e^iwiaZ-Eintheilung  heisst,  wird  der  Gefrierpunkt 
mit  0,  der  Siedpunkt  aber  mit  100  bezeichnet.  Nach  Fdhrenheit  setzt 
man  an  den  Gefrierpunkt  die  Zahl  32  und  an  den  Siedpunkt  212,  so 
dass  also  180  Theile  zwischen  beiden  liegen,  und  trägt  von  dem  Ge- 
frierpunkte noch  32  Theile  abwärts.  Der  dadurch  erhaltene  Punkt 
wird  alsdann  mit  0  bezeichnet. 

Den  im  Nachstehenden  angegebenen  Temperaturverhältnissen  ist 
die  Centesimal-Eintheilung  zu  Grunde  gelegt.  Als  Einheit  für  die 
Wärmemenge  oder  als  Wärmeeinheit  wird  darum  auch  diejenige  Menge 
Wärme  angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  KU. 
Wasser  von  O^.bts  zu  i^  C.  zu  erhöhen. 

Bei  allen  obigen  Eintheilungen  trägt  man  von  0  an  eine  Anzahl 
gleichgrosser  Grade  abwärts  und  nennt  sie  Kältegrade.  Man  bezeichnet 
die  sogenannten  Wärmegrade  mit  +  und  die  Kältegrade  mit  — .  Durch 
diese  Benennungen  ist  häufig  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  ein 
Körper,  welcher  unter  0  Grad  erkältet  ist,  keine  Wärme  mehr  enthalte ; 
während  man  aus  der  Verschiedenheil  der  Kält^ade  selbst  sieht,  dass 
er  noch  immer  Wärme  verlieren  könne.  Die  Theilung  bringt  man  am 
besten  auf  der  Thermometerröhre  selbst  an.  Da  die  Wasserdämpfe 
nicht  aufsteigen  können,  ohne  den  Luftdruck  zu  überwinden,  so  müssen 
sie  bei  stärkerem  Luftdrucke  heisser  sein,  als  bei  niedrigem.  Wenn 
also  der  Siedpunkt  der  Scala  bei  einem  andern  Barometerstande  als 
76  "■  bestimmt  worden  ist ,  so  ist  eine  Gorrectur  der  Lage  des  Sied- 
punktes nöthig. 

Rudherg  hat  zur  Bestimmmig  der  beiden  festen  Punkte  des  Thermometers, 
welche  von  Newton  herzurühren  scheint,  folgende  Anleitung  gegeben:  Zur  Bestim- 
mung des  Frostpunktes  nimmt  man  Schnee  oder  fein  geschabtes  reines  Eis  und  be- 
feuchtet es  mit  so  viel  destillirtem  Wasser,  dass  dadurch  eine  halbdurchsichtige 
Masse  entsteht.  Taucht  man  das  Thermometer  bis  an  das  Ende  der  Quecksilber- 
säule in  diese  Masse,  so  nimmt  die  Säule  bald  eine  feste  Stellung  ein.  So  nahe  als 
möglich  an  dem  Ende  der  Quecksilbersäule  macht  man  nun  einen  feinen  Diamant- 
strich. Den  Abstand  dieses  Punktes  von  dem  wahren  Nullpunkte  bestimmte  Rud- 
herg ^  indem  er  die  Thermometerröhre  auf  einer  feingetheilten  Scala  befestigt,  und 
zuerst  die  Lage  jenes  Striches  in  Beziehung  auf  die  Scala,  sodann  die  Lage  des 
wahren  Nullpunktes  in  derselben  Hinsicht  durch  ein  Mikroskop  bestimmt  und  den 
gefundeneh  Unterschied  auf  die  Röhre  trägt.  Der  Nullpunkt  rückt  mit  der  Zeit 
höher  bei  Thermometern,  die  kurz  nach  der  Füllung  zugeschmolzen  wurden;  darum 
muss  man  den  Nullpunkt  erst  einige  Monate  nach  dem  Zuschmelzen  bestimmen  und 
die  Lage  desselben  von  Zeit  zu  Zeit  prüfen.  Die  Ursache  dieser  Verschiebung  liegt 
wahrscheinlich  in  einer  lange  fortdauernden  Zusammenziehung  der  Glaskugel. 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedpunktes  von  destillirtem  Wasser  wirken  auf  die 
Höhe  desselben  zwei  Umstände  ein:  1)  der  Druck  der  Atmosphäre,  indem  bei  höhe- 
rem Luftdrucke  die  Siedhitze  grösser  wird,  und  2)  die  Beschaffenheit  des  Gefässes, 
in  welchem  das  Wasser  siedet.  Ist  der  Barometerstand  =  76"",  so  ist  keine  Gor- 
rectur wegen  des  Luftdrucks  nöthig,  indem  man  übereingekommen  ist,  diese  Höhe 
als  normalen  Luftdruck  bei  Bestimmung  des  Siedpunktes  anzunehmen.  Ist  aber  der 
Barometerstand  76  ±  d,  so  ist  die  Temperatur  des  Siedpunktes  =  100*  +  t.  Nach 
den  Versuchen  von  Arago  \m^  Duiong  wird  alsdann  t  =  0,87818  rf  —  0,0018563  d* 
gefunden,  nach  Regnatdt  t  =  0.3627  d  —  0,002667  d*. 

Zu  der  aus  obigen  Versuchen  von  Rudherg  vorgeschlagenen  Bestimmung  des 
Siedpunktes  nimmt  man  ein  doppelwandiges  Ge^s.  Im  innem  Raum  stei^  dsx 
Dampf  auf  und  in  ihm  befindet  sich  das  Thermometer.    DwtcVv  Äc^  ^xssäätcv  '^'«s^- 
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prOfeii,  bringt  man  einen  kleinen  Tropfen  Quecksilber  hinein  and  misst.  ob  die 
Unge,  die  er  darin  einnimmt,  bei  der  Verschiebung  desselben  Qb«^  gleich  bleibL 
Um  rertige  Thermometer  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  hat  Btttd  fcdgendes  Ver- 
fahren atigegeben :  Man  trenne  durch  Schütteln  einen  Quecksilberfaden  und  unter- 
suche, ob  er  allenhalben  zwischen  den  Theilstrichen  der  Scala  einerlei  Unterschiede 
der  Zahlen  angibt.  Diese  Trennung  kann  man  durch  Erkfiltong  der  Kugel,  indem 
man  sie  mit  Baumwolle  umwickelt  und  Schwefelälher  damif  giesst,  in  Terschiedenen 
LSii^en  bewirken,  da  der  Faden  gewöhnlich  dicht  an  der  Euge)  abreisst. 

Quecksilber  ist  vorzüglicher  zu  Thermometern,  als  WeiTigeist,  weil  es  später 
siedet,  empfindlicher  gegen  die  W&rme  ist  und  seine  Ausdehnung  zwischen  0  und 
100*  in  gleichem  Verhaltniss  mit  der  Warmezunahme  erfolgt;  doch  sind  Werngeist- 
thermometer  zur  Bestimmung  grosser  Kältegrade  nSthig,  weil  Quecksilber  schon  bä 
^  40*  C.  gefriert.  Man  nimmt  daiu  gefärbten  Weingeist  von  0,8S  bis  0,85  Dichte, 
Die  Färbung  wird  ihm  durch  Reiben  und  Kochen  mit  Cochenille  ertbeilt.  Da  Am;l- 
Alkohol  erst  bei  ISO  •  siedet,  so  kann  man  diesen  statt  des  bei  78°  siedenden  gewöhn- 
lichen Alkohols  anwenden,  nm  Weingeist-Thermometer  bis  zu  130*  gehend  zu  er- 
hallen. Alle  Alkohol-Thermometer  mOssen  wegen  der  ungleichft^migen  Ausdehnuof 
des  Weingeistes  nach  guten  Quecksilber-Thennametern  regulirt  werden.  Zu  genauen 
Beobachtui^en  bat  man  Thermometer,  die  nur  Unterschiede  Ton  16  bis  20*  an- 
gehen, nöthig.  Das  QuecksilbergeßlsE  muss  dann  viel  Quecksilber  enthalten  und  die 
RChren  mQssen  sehr  eng  seui.  Um  sie  zu  theilen,  ist  ein  gutes  Normalthermuneter 
von  ziemlicher  GrOsse  nOtbig. 

Folgende  Formeln  drücken  den  Zusammenhang  zwischen  den  Terschiedenen 
Eintheilungen  des  Thermometers  aus.  Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  f^InwniHr'schen 
Grade  durch  Jt,  die  entsprechende  Zahl  der  Centesimal-Eintheilung  und  der  Fahren- 
A«tt'schen  mit  C  und  F,  so  Ist  fQr  alle  Fälle 

B  =  *;.  (F  —  32),  Ä  =  */i  C,  C  =  •>  (F  —  82), 
wenn  man  die  unter  0  liegenden  Grade  mit  minus   bezeichnet.     Das   ente  Thermo- 
meter bat  wahrscheinlich  QaliW  erfunden.     Sanaoriiis  Drebbet,  ein  Holländer,  ver- 
fertigte  sich   schon  1630   ein  Thermometer,   wobei   er  die  Ausdehnung  der  Luß 
benutzte. 

9.  227. 

Man  hat  dem  Thermometer  auch  solche  Einrichtungen  gegeben, 
dass  es  den  höchsten  oder  tiefsten  Temperatur^rad ,  weldier  in  einem 
gewissen  Zeiträume  stattfand,  auch 
rig.  979.  zu  einer  andern  Zeit  noch  angibt 
Thermometer  dieser  Art  nennt  man 
Maadmum-  imd  Minimum  -  Thermo- 
meter, auch  ThermomdroffraphtH.  Das 
Thermometrograph  von  Rutherford 
besteht  aus  zwei  horizontal  liegenden 
Thermometern,  a  a  und  b  b,  Fig.  376- 
'  Das  Maximum-Thennometer  aa  ent- 
hält Quecksilber  und  das  andere  b  h 
Weingeist  In  dem  ersten  befindet 
sich  ein  kleiner  Gylinder  von  Eisen 
oder  Fischbein  c,  welchen  das  Queck- 
silber bei  zimehmender  Wärme  vor 
sich  herschiebt  und  beim  Zurückgdien 
liegen  lässt,  und  dadurch  den  hßdi- 
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sten  Stand  des  Thermometers  angibt.  In  dem  Minimum-Thermometer 
b  b  liegt  ein  solcher  Cylinder  von  Glas  d  mit  einem  kleinen  Knöpfchen. 
Dieser  Cylinder  ist  ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht.  Beim  Zurück- 
gehen des  Weingeistes  geht  er  auch  zurück,  weil  das  kleine  Knöpfchen 
die  dünne  Haut  an  der  Oberfläche  des  Weingeistes  nicht  zu  durch- 
brechen vermag.  Beim  Vorwärtsgehen  des  Weingeistes  bleibt  er  aber 
liegen,  und  gibt  also  das  Minunum  der  Temperatur  an.  Um  beide 
Cylinder  wieder  in  Berührung  mit  den  Oberflächen  der  Flüssigkeiten 
zu  bringen,  neigt  man  das  Instrument  so,  dass  die  Quecksilberkugel  a 
die  tiefste  Stelle  einnimmt. 

Nach  längerem  Gebrauch  oder  auch  beim  Transport  des  obigen  Maximum- 
Thermometers  dringt  der  Stift  zuweilen  in  das  Quecksilber  ein,  desshalb  ist  das 
Maximum-Thermometer  von  Neffretti  und  Zamba  zu  empfehlen.  An  ihm  ist  die 
Röhre  dicht  über  der  Kugel  rechtwinklig  umgebogen.  An  dieser  Stelle  befindet  sich 
ein  zugleich  umgebogener  Glasstifl,  welcher  also  den  Quecksilberkanal  sehr  verengt. 
Ist  darum  das  Rohr  horizontal  und  sinkt  das  Thermometer  in  Folge  der  Kälte,  so 
reisst  der  Quecksilberfaden  an  der  Biegung,  und  der  im  Rohr  stehen  gebliebene 
Faden  gibt  das  Maximum  an.  Bei  senkrechtem  leichtem  Schütteln  vereinigt  er  sich 
wieder  mit  dem  Quecksilber  in  der  Kugel. 

Zur  Beobachtung  der  Lufttemperatur  muss  das  Thermometer  so      ^^e-  377. 
aufgehängt  werden,  dass  es  vor  der  strahlenden  Wärme  der  umgeben- 
den Körper  und  der  direkten  Einwirkung  der  Sonne  geschützt  ist,  denn 
sonst  gibt  es  eine  zu  hohe  Temperatur  an. 

Zur  Untersuchung  der  Temperatur  in  den  Tiefen  der  Erde,  in 
artesischen  Brunnen  u.  dgl.,  hat  Magnus  nach  Saussure's  Vorschlag 
ein  Geothermometer  angewendet,  welches  oben  offen  und  ganz  mit 
Quecksilber  angefüllt  ist.  Wird  es  in  eine  wärmere  Flüssigkeit  ge- 
bracht, so  muss  durch  die  Ausdehnung  ein  Theil  des  Quecksilbers  aus 
der  Röhre  getrieben  werden,  und  man  kann  nachher  finden,  welches 
die  höchste  Temperatur  war,  indem  man  das  Thermometer  in  Wasser 
bringt  und  dieses  allmälig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  die  Röhre 
wieder  gerade  anfüllt.  Ein  gewöhnliches  Thermometer  gibt  die  Tem- 
peratur dieses  Wassers  an.  Um  die  Röhre  bequem  mit  Quecksilber 
nachzufüllen,  ist  sie  am  oberen  offenen  Ende  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen. Um  die  Oeffnung  dieser  Spitze  ist,  wie  Fig.  377  zeigt,  ein 
kleines  Gefäss  von  Glas  geschmolzen,  in  welchem  sich  ein  wenig  Queck- 
silber befindet,  so  dass  die  zur  Seite  gebogene  Spitze,  wenn  das  In- 
strument horizontal  gehalten  wird,  hineintaucht,  während  sie  über  das 
Quecksilber  hervorragt,  wenn  es  die  vertikale  Lage  hat.  Um  dieses 
Thermometer  vor  jeder  Messung  ganz  zu  füllen,  erwärmt  man  es,  bis 
das  Quecksilber  aus  der  Spitze  dringt,  kehrt  es  sodann  um,  damit  die 
Spitze  ganz  von  Quecksilber  umgeben  ist,  und  lässt  es  so  langsam  er- 
kalten. 

Zu  Untersuchungen,  bei  welchen  zur  Auffindung  eines  genauen 
Resultates  eine  langsame  Wärmemittheilung  an  das  Thermometer  oder 
von  ihm  an  andere  Körper  nöthig  ist,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres,  dient  das  Thermo- 
metrograph  von  Sixt.  Es  besteht  aus  einem  grossen  und  längeren 
Cylinder,  der  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  Die  daran  geschmolzene  Ther- 
mometerröhre ist  weit  und  endigt,  nachdem  sie  zweimal  umgebogen 
ist,  in  eine  kleine  Kugel,  die  etwas  Weingeist  und  Luft  enthält.  Un- 
geföhr  in  der  Mitte  der  Röhre  ist  der  Weingeist  durch  eine  Queck- 
silbersäule unterbrochen,  an  deren  beiden  Enden  ein  kleiner  eiserner 
Cylinder  liegt.  Beim  Vor-  oder  Rückwärtsgehen  der  Quecksilbersäule  wird  der  eine 
oder  andere  Cylinder  verschoben  und  bleibt  nachher  an  der  Stelle  liegen,  die  er 
einnahm.    Zurückgeführt  wird  er  durch  einen  Magnet. 
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Flg.  818. 


§.  228. 

Nach  dem  in  g.  45  angeführten  Prinzip  von  Martin  müssen  zwei 
gerade  Stäbchen  aus  verschiedenen  Metallen,  welche  ihrer  Läng«  nach 
auf  einander  befestigt  sind,  bei  der  Erwärmung  sich  krümmen,  weil 
das  eine  Metall  sich  st&rker  ausdehnt  als  das  andere.  Hierauf  beruht 
Holzmann' s  Metall-Thermometer,  Fig.  378,  welches  aus  einem  bogen- 
förmigen Doppelplättchen  fgh  aus  Platin  und 
Messing  oder  Eisen  und  Messing  besteht.  Das 
eine  Ende  ist  bei  f  befestigt,  das  andere  drückt 
bei  h  auf  das  kurze  Ende  eines  Hebels  b  und 
setzt  dadurch  den  am  langem  Ende  befbd- 
lichen,  gezahnten  Rechen  dd'  in  Bewegui^. 
Die  Zähne  dieses  Rechens  greifen  in  die  eines 
Triebes,  auf  dessen  Achse  der  Zeiger  li  be- 
festigt ist.  Dieser  dreht  sich  also  bei  zu- 
nehmender Wärme  nach  rechts.  Bei  abndi- 
mender  Temperatur  wird  er  durch  eine  bei  d 
befestigte  Spirale  wieder  zurückgeführt.  Die  Theilung  wird  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Quecksilber-Thennometer  gefunden.  Bei  Bregueta 
Thermometer,  Fig.  379,  wird  die  Drehung  des 
Zeigers  durch  ein  aus  Silber-,  Gold-  und 
Piatina  -  Streifchen  bestehendes  ,  schrauben- 
förmig gewundenes  Plättchen  hervorgebracht, 
welches  durch  Strecken  die  Dicke  von  '/loo  Linie 
erhalten  hat.  Bei  Temperatur-Veränderung«! 
krümmen  sich  die  über  einander  gelegten 
Metallstreifen,  oder  sie  dehnen  sich  der  Krüm- 
mung entgegen,  und  bewegen  so  den  Zeiger 
längs  der  kreisförmigen  Scala,  deren  Theilung 
durch  ein  gutes  Quecksilhw-Thermometer  be- 
stimmt wird.  Auch  diesen  sehr  empfindlichen 
Apparat  kann  man  als  Thermometrograph  benutzen,  wenn  man  auf 
dem  Rande  der  Scala  einen  beweglichen  Schieber  anbringt 


riB.  SM. 


§.  229. 

Nach  §.  20  ist  bei  Gasen  der  Abstand  der  einzelnen  Theiichen 
so  gross,  dass  keine  merkliche  Anziehui^  zwischen  ihnen  stattfindet, 
dass  sie  sich  geradlinig  bewegen.  Daher  bedarf  es  (vergl.  §.  224)  keine 
innere  Arbeit,  um  Gase  auszudehnen,  die  gesammte  zugefßhrte  Wärme 
wird  auf  üeberwindung  des  äussern  Drucks  bei  der  Ausdehnung  ver- 
wendet. Bleibt  dieser  Druck  gleich,  so  muss,  da  nach  §.  224  die  zu- 
geführte Wärmemenge  B  S  proportional  ist,  auch  5  jener  Wärmemenge 
proportional  sein.  Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  also  proportional  der 
Wärmezunahme.  Bei  Gasen,  die  sich  flüssig  machen  lassen,  gilt  in  der 
Nähe  des  Uebergangs  der  Satz  nicht  mehr,  weil  dann  die  Voraussetzung 
der  nicht  merklichen  Anziehung  nicht  mehr  zutrifit. 
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Die  Luft  ist  daher  besonders  zur  Thermometrie  geeignet.  Wenn 
man  an  dem  Barometer  (Fig.  123,  S.  99)  die  Spitze  der  Glaskugel  zu- 
schmilzt, und  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Thermometer  die  Scala  nach 
Bestimmimg  des  Eis-  und  Siedpunktes  aufträgt,  so  erhält  man  ein 
Luft' Thermometer.  Die  in  der  Kugel  eingeschlossene  Luft  hat  alsdann 
den  Druck  der  Quecksilbersäule  zu  tragen  und  wird  diese  heben,  wenn 
ihre  Elastizität  vermöge  der  Wärme  zunimmt,  und  senken,  wenn  sie 
abnimmt.  Da  aber  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  Einfluss  auf  das 
Resultat  hat,  so  gibt  man  dem  Luftthermometer  auch  die  Form  eines 
gewöhnlichen  Thermometers,  indem  die  in  der  Kugel  und  einem  Theile 
der  Röhre  enthaltene  Luft  von  der  äussern  durch  eine  kleine  QuedL- 
silbersäule  getrennt  ist.  Dieses  Thermometer  ist  den  Veränderungen 
des  Luftdruckes  unterworfen,  und  seine  Angaben  müssen  daher  nach 
dem  Barometerstande  mit  Hilfe  des  Mariotte' sehen  Gesetzes  corrigirt 
werden.  Dazu  ist  nöthig,  dass  man  seinen  Rauminhalt  bei  einem  be- 
stimmten Thermometer-  und  Barometerstande  genau  kennt.  Desshalb 
wird  die  Beschreibung  eines  genauen  Luftthermometers  erst  später  vor- 
kommen. Die  Vergleichung  zwischen  dem  Luftthermometer  und  dem 
Quecksilbertbermometer  zeigt  nach  Begnaidt,  dass  den  nachstehenden 
Oraden  eines  Luftthermometers  die  darunter  stehenden  Grade  eines 
Quecksilberthermometers  von  bleihaltigem  Glas  und  in  zweiter  Reihe 
von  gemeinem  Glas  entsprechen. 

Luft IOC  160  200  250  800  850 

Bleihaltiges  Glas     100  150,4         201,25       258  305,8         360,5 

Gemeines  Glas    .    100  149,8         199,7         250,05       301,08       354. 

Man  sieht  daraus,  welche  Correctur  an  einem  Quecksilberthermometer 
bei  hohem  Graden  der  Wärme  vorzunehmen  ist,  wenn  man,  wie  es 
erlaubt  ist,  die  Ausdehnung  der  Luft  als  gleichförmig  voraussetzt. 
Femer  erkennt  man  den  Einfluss  der  verschiedenen  Ausdehnung  ver- 
schiedener Glassorten. 


§.  230. 

Um  kleine  Wärmeunterschiede  zu  beobachten,  wie  es  in  der  Folge 
öfters  nothwendig  sein  wird,  bedient  man  sich  des  DifferenticU-ThermO' 
meiere.  Das  Rumford'sche  besteht  aus  einer  Glasröhre,  Fig.  380,  welche 
unter  rechten  Winkeln  gebogen  und  an  beiden  Enden 
zu  dünnen  Glaskugeln  aufgeblasen  ist  In  der  Röhre 
befindet  sich  eine  kleine  Menge  mit  Carmin  gefärbter 
Schwefelsaure.  Wird  nun  die  eine  Kugel  stärker  er- 
wärmt als  die  andere,  so  übt  die  Luft  darin  einen 
starkem  Druck  auf  die  gefärbte  Flüssigkeit  aus  imd 
bewegt  sie  nach  der  andern  Kugel.  Die  Scala,  welche 
den  T^nperaturunterschied  beider  Kugeln  in  Graden 
eines  gewöhnlichen  Thermometers  angeben  soll,  wird 
neben  den  Robben  angebracht  An  Leeli^s  Differential- 
Thermometer  ist  die  Säule  jener  Flüssigkeit  länger 
luid  die  Scala  befindet  sich  an  einem  der  beiden 
Scb«:ikel  ab.    Hier  wirkt  also  auch  das  Gewicht  der 

Eisenlohr,  PhTtlk.    U.  Aafl.  ^ 
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längetn  Flüssigkeitssäole.  Bitchie  bat  die  gläsernen  Kugeln  durch 
Metallgefässe  mit  sehr  dünnen  Wänden  ersetzt  und  dadurch  ein  viel 
empfiiidircheres  Instrument  m  Stande  gebracht.  Uin  Wärmeverände-^ 
rungcn  der  schwächsten  Art  zu  beobachten,  olme  sie  messen  zu  müsser)| 
kann'  mari  nach  ScJitnidt  und  Ro'na-d  statt  der  Schwefelsäure  auch 
JÜkohßl  oder^cfil«"  in  eine  der  beiden  Kugeln  bringen;  es  erfolgt  al&^ 
dann  nicht  hiü"  eine  Ausdehnung  der  Dänipfe  dieser  Flüssigkeiten,  son- 
dern es  bilden  sich  hei  zunehmender  Wärme  auch  neue  Dämpfe,  weichet 
die  Empfindlichkeit  vermebren.    ^  i     ■    . 

Ein  zu  feinen  BeobachtuDgen  weit  vojizj^^ich^esi  Instrument  ist 
dfts  Thernüiskop  von  NohUi,  nadi  der  Verbess^ng  vqu  ilfö&)n)i  4^^^ 
nShere  Beschreibung  aber  erst  unter  dem  AJ[^ii^i'  Thenaa-JElä^zÜät 
TÖrkohimen  wird.  '  .  '  ''      ; 


Zur  MessiBtg'h&herer  Wärmegrade  bediefit  iaiOi  sÜSf.^  Pyrometer. 

Das  iMftsyrometer  \xsi^\A  Aus  ^em  sphfixpT(fischen,  hohfen 
Efirper  von  Platioa,  der'  mit  einer  reinen  Eöhre  v^sehea  iat,  aus  wel- 
cher die  Luil  b«  der  Erhitzung  «ntweicht.  Nach  d^  Erkaltung  zieht 
9i^  die  zurOekgebliebene  Luft  wieder  zusammen,  und  man  kann  als^ 
dann  aus  der  verschwundenen  Luftoieiige  i£e  Temperatur  berechnen^ 
welche  das  Pyrometer  angenommen  hatt&  Die  beste  Einrichtung  hahen 
diesem  Instrumente  A.  Erman  und  Herter  gegeben.  B«j  rohen  Ver« 
suchen  genügt  es,  die  erhitzte  Platinlugel  in  Wasser  zu  werfen  und 
aus  der  Gewichtszunahme  derselben  die  Menge  des  eingedrungenen 
Wassers  und  daraus  die  der  verschwundenen  Luft  zu  berechnen. 

Das  Pyrometer  ^o"  Daniell  gründet  sich  darauf,  dasg  Reissblei 
(eine  MiscJ&itg'  Ttn»  rä?Km''(Jr*^M'teia  '¥Httn)'^'lfi  ^  WSrfte  weniger 
ausdehnbar  ist  als  Piatina.  Ein  Cylinder  von  Reissblei  wird  zum  Theit 
aasgebohrt,  eine  Platinstange  ndit  mit  ihrem  untern  Ende  auf  dem 
Boden  dessell)en,  während  sie  das  obere  Ende  nicht  ganz  erreicht-  Da 
das  Platin  sich  stärker  ausdehnt  als  der  Reissbleicylinder,  so  schiebt 
die  Platinstange  einen  gegen  die  innere  Wand  des  hohlen  Cylinders 
geklemmten  Porcellancylinder  empor,  und  dieser  hebt  sich  um  so  mehr 
aus  dem  hohlen  Cjdinder  hervor,  je  stärker  die  Piatina  sich  ausgedehnt 
hatte.  Wegen  des  Druckes,  welchen  der  Porcellancylinder  gegen  die 
Wand  des  Reissbleicyllnders  erleidet,  kann  der  erslere  bei  eintretender 
Erkaltung  nicht  wieder  zurilcktreten,  und  man  findet  daher,  um  wie 
viel  er  gehoben  worden  istl  Dieses  Pyrometer  lässt  mzwisphen'  b«  dar 
ungleichen  Beschaffenheit  des  ReissbletS  und  der  Veränderung,  welch«- 
die  Piatina  unterworfen  ist,  noch  viel  zu  wünschen  übrig. 

Das  Pyrometer  von  Wedgtcood  beruht  auf  der  Eigenschaft  des 
Thons,  in  der  Wärme  bis  zur  Rothglühhitze  Wasser  abzugeben,  bei 
höherer  Temperatur  zusammenzufritten,  und  sich  desshalb  um  so  stärker 
zusammenzuziehen,  je  mehr  er  erhitzt  wird.  Wedgwood  verfertigte  aus 
dem  Thone  von  Comwallis,  der  mit  etwas  reiner  Thonerde  vermischt 
wird,  cylindrische  Körper  von  bestimmtem  Durchmesser,  und  brachte 
sie  aus  dem  Orte,    dessen  Temperatur  sie  angeben  sollen,   zwischen 
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zvtei  untel-' einem'  ^ehr  spitzen  Winkel  geneigte  Lineale.  Je  tic-fer'sie 
zwischen  diesen  hinabsanken,  desto  höher  war  die  Temperatur.  Schon 
gebrauchte'  Stücke  kann  man  mir  bei  hölieren  Temperaluren  benutzen. 
Die' Zuverlässigkeit  diese?  PjTonieters  ist  nicht  gros?,  noch  weni^t'r  die 
des  mur/netischen  Pijrometi rif  von  I'otilUit.  Dieses  gründet  sich  auf  das 
Entstehen  eines  Uienno-fiektriSijiheti  Slroma^^,  wenn  Platina  und  Gold 
an  der  Vertifnchingsstelle  erhitzt,  .werden,  indem  die  Intensität  dieses 
Stromes  nach  einem  gewissen  Cfesefze  von  der  Temperatur  abklängt, 
welcher  jene  Stelle  ausgesetzt  ist.  Nach  Priuspp's  Vorschlag  benutzt 
man  auch  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung 
der  Hitzgiade,  Angenonariert,  Äwischfen  dem  Schmelzpunkt  von  Gold 
und  Piatina  Tagen  z.  B.  lOO".  Setzt  man  nun  dem  Golde  verscliiedene 
Procent  Piatina  zu,  so  erhält  man  nach  ihm  Legirungen,  welche  um 
eine  beirtimmte  Zaiil  Grade  schwerer  schmelzeu  als  reines  Gold.  Der 
Schmelzpunkt  der  Piatina  ist  aber  nodi  nicht  genau  ermittelt. 

DiQ  lerbatserte.Eiorichhwf..  d^  Pmtaaelesa  yca  A.  JStmtm  aoA.' Htfier  ist 
folgende:  Die  Kup^-  ocl^r  pla^^iuel  lauft ' iii:  ep  vier  Zoß,  laifgee,  Jlohr  Biit  sehr 
enger  Oefniung'flüs'.  Das  Bnde 'deasilben  Ist  kotttsch' geschliffen.  Au^di^sselbe  pasal 
hiAdicht  dis  ktintech  an  dem  ^imb  'Ende  euBgieböhrle  Aettae  enltei  kApfenien  Cylin- 
d^,  welcher  .an  andern  &lde  füien  H^bn  tAgt.''  [iSese9iPTrl)tndu^  wird  beim 
Gfbraucli  horizonlal  in  den.  Ofen  od^  }^  eio^n  mit  Magneoiiipuiver  fafüUten  eisenMn 
Kf^en  30  gple^,  dass  di«,  Spitze  der  RAhi;«  pm  X  bis  2™  jaervorragt.  Sobald  die 
Temperatm-  sicn  -»ölIgtaadiB  detKngel  mitfefheilt  hat,  wird  der  Kiiytrcyliiider  fest 
ab«r  die  S^tie^cohoben,  der' bahn ' geechtoasen  ünd'die  Kiigel  herftusgcnt^men. 
Sobald  sie  erkaltcl  ist,  bnngl  man  bie'/bnCer  Wasew  und  tUTnet  den  Hahit.  Aus  der 
Gewichtszunahme  erfpbt  giob  dann  dieMewader  du^b  die  Srhitiung  Busgelriebenen 
Lull,  wie  spBter  bei  der  Ausde^unK  der  Gftse  gezeigt  iverden  wj|rd.       < 


B.  V»n  der  V«rbrei^ng  der  W&rme.  durch  Strahlung'    ' 


Die  strahlende  Wärme  beruht  auf  denselben  Aetherschwingungen 
wie  das,  Licht;  die  hieher '  gehörigen  Erscheinungen  bedürfen  daher 
keiner  neuen  Bezeichnung. 

'  Die  geradlinige  Fortpflanzung  und  die  grosse  Geschwindigkeit  äer 
straWenden  Wärme  erkennt  man  dapan,  dass,  wenn  man  ein  erhitztes 
Metall  in  einiger  Enlfernung  von  einem  DifTerenlial-Thermometer  auf- 
stellt und  einen  Schimi  so  zwischen  ihnen  befestigt,  dass  sich  die 
Wärme{|uelle,  ein  kleines  gedecktes  Loch  in  dem  Schiim  und  die  eine 
Kugel  des  DiEferenÜal-Thernionieters  in  gerader  Linie  liefinden,.  die 
Fllbsigkeit  des  Themiomcters  augenblicklich  von  dieser  Kugel  nach 
der  ajldern  ,  vor  der  stralilenden  Wämie.  gescliützten  Kugel  bew^ 
wird,  wenn  man  jenes  Loch  geöflnel  hat. 

Man  kann  auch  die  strahlende  Wärme  auf  die  entblösste  Seile 
einer  tliermo-elektrischen  Säule  leiten,  die  mit  einem  Galvanometer  in 
Verbindung  steht.  Hierauf  beriüit  der  Melhni'atAiQ  Apparat,  Fig.  381. 
Er  setzt  die  Kenntniss  der  Thermo-EIeklrizltät  voraus,  welche  erst  später 
vorkommt.  Seine  Würkung  kann  aber  dennoch  verstanden  wetd^o., 
wenn  man  weiss,  dass  die  Ablenkungen  der  MagucVwiiVÄ  ft.^s^^'aMi- 
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meters  A  bis  zu  ungefähr  20"  dem  Unterschiede  der  Temperaturen 
an  den  entgegengesetzten  Enden  der  Thermosäule  B  nahezu  propor- 


tional sind.  Die  Thermosäule  steht  mit  dem  Galvanometer  durch  zwei 
Drähte  in  Verbindung,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten,  der  durch 
die  Erwärmung  eines  ihrer  Enden  err^  wird.  Sie  ruht  auf  einem 
getbeilten  Meterstab  und  kann  hoch  oder  nieder  gestellt  und  belielüg 
darauf  verschoben  werden.  C  ist  eine  Lampe,  die  auf  einem  Tischchen 
ruht,  auf  welches  auch  noch  andere  Wärmequellen  befestigt  werden 
können.  E  ist  ein  Schirm  von  zwei  Metallblechen  mit  einer  dazwischen 
befindlichen  Luftschichte,  um  nach  Belieben  die  Wärmestrahlen  von 
B  abzuhalten.  F  ein  Schirm  mit  einem  quadratischen  Loche,  um 
einen  Strahlenbüschel  von  bestimmtem  Durchmesser  durchzulassen. 
G  ein  Tischchen,  um  verschiedene  Körper  von  Glas,  Krystall  u.  s.  w. 
darauf  zu  stellen,  und  die  Wärme  durch  sie  auf  B  zu  leiten.  Das 
Ganze  ruht  auf  einem  hölzernen  Fuss,  um  horizontal  gesteUt  werden 
zu  können.  H  ist  ein  zweiter  Schirm  wie  E,  um  von  der  andern 
Seite  alle  Wärmestrahten  von  der  Thermosäule  abzuhalten.  Bei  der 
Beobachtung  der  Ablenkungen  muss  man  die  impulsive  Abweichimg 
oder  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vermöge  des  ersten  Stosses  von 
der  definitiven  Abweichung  unterscheiden.  Letztere  tritt  erst  nadi 
mehreren  Schwingungen  ein,  und  ist  aUein  als  Maass  zu  gebrauchen. 
Wenn  die  Säule  gegen  einen  kalten  Körper  mehr  Wärme  ausstrahlt, 
als  sie  von  ihm  emp^ngt,  so  weicht  die  Magnetnadel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  aus. 

Mit  Hilfe  des  Differential-Thermometers ,  noch  t>esser  aber  mit 
Hilfe  des  M^loni'schen  Apparates,  kann  man,  wie  Bitchie  und  M^tmi 
zeigten,  leicht  nachweisen,  dass  die  IrUensität  der  Wärmestrahlen  im 
VerhäÜniss  des  Quadrats  der  Entfernung  von  der  Wärmequelle  (Animaü, 
wie  die  Litensität  der  Lichtstrahlen.  Von  schief  ausfahrenden  Wärme- 
strahlen scheint  hinsichtlich  ihrer  Intensität  dasselbe  zu  gelten,  was  in 
§■  140  von  den  Lichtstrahlen  gesagt  wurde. 

AU  eine  Wirkung  der  strahlenden  W&rme  des  Ofens  muss  man  das  Auflhauep 
der  gefromen  Fensterscheiben  Im  Winter  ansehen,  welches  schon  beginnt,  wätitend 
die  LuR  im  Zimmer  noch  liolt  isL  Bringt  man  zwischen  den  Ofen  nad  eine  Fen- 
stersctieibe  einen  Schirm  von  beliebiget  Form,  so  thaut  das  Eis  d^  nicht  aitf,  wo 
sein  Schatten  hinfallen  wdrde,  wenn  der  Ofen  ein  leuchtender  Körper  wäre. 
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§.  233. 

Die  auf  einen  Körper  fallenden  Wärraestrahlen  werden  wie  die 
Lichtstrahlen  zum  Thell  zurückgeworfen,  zum  Theil  durchgelassen,  zum 
Theil  absorbirt.  Man  kann  diiber  nach  PieUt  die  in  dem  Brennpunkt 
a  eines  Hohlspiegels  m  n,  Fig.  382,  von  einem  eriiitzten  dunkeln  Körper 
ausfahrenden  Wärmestrahlen  dim^ 
einen  andern  Hohlspiegel  op  auf-  ^^^^^^*^^^^- 
fangen  und  in  seinem  Brennpunkte 
b  concentriren.  Ein  leicht  entzünd- 
licher Körper  oder  ein  Thermmneter 
geben  alsdann  die  stattfindende  Tem- 
peratur-Erhöhung, der  erstere  durch 
Entzündung,  das  letztere  durch  sein 
Steigen  an.  Ein  kleiner  Kautschuk- 
Ballon  ,  der  mit  gleichen  Volumen 
Chlor-  und  Wasserstoffgas  gefüllt  ist,  explddirt  in  dem  Brennpunkt  b, 
wenn  ein  stark  erwärmter  oder  ein  leuchtender  Körper  nadi  a  ge- 
bracht wird.  Bringt  man  in  den  ehien  Brennpunkt  ein  Stück  Eis  und 
-in  den  andern  ein  Differential-Thermometer,  so  sinkt  das  letztere,  weil 
die  von  dem  Thermometer  ausstrahlende  Wärme  nicht  wieder  ersetzt 
wird,  indem  beide  Hohlspi^^I  zwar  Wärme  ausstrahlen,  diese  aber  an 
das  Eis  in  dan  Brennpunkte  des  einen  von  beiden  abgeben.  Meüoni 
hat  mit  Hilfe  seines  Apparates,  Fig.  381,  gefunden,  dass  Wasser  und 
andere  Flüssigkeiten,  sowie  Glas,  Fayence,  Marmor  und  dergleichen  nur 
wenig  Wärmestrahlen  nach  dem  Thermoskop  zurückwerfen,  während 
die  Metalle  sehr  gute  Reflectoren  für  die  Wärme,  wie  für  das  Licht 
sind.  Quecksilber  wirft  am  meisten  Wärme  zurück,  sodann  Messing, 
Silber  und  Blei.  Doch  nimmt  die  Menge  der  von  den  Metallen  zurück- 
geworfenen Wärme  nach  den  Versuchen  von  Pi-ovostaye  und  Deaains 
mit  der  Zunahme  des  Winkels  ab,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit 
dem  Neigungsloth  bildet,  und  ist  bei  der  senkrecht  auffallenden  Wärme 
am  grössten,  während  dies  bei  andern  KOrpem,  z.  B.  dem  Glas,  ge- 
rade umgekehrt  ist.  Sie  haben  femer  nachgewiesen,  dass  die  For- 
meln, welche  das  Verhältniss  zwischen  dem  zurückgeworfenen  und  ein- 
dringenden Licht  ausdrücken ,  beim  Versuch  auch  für  die  Wärme  be- 
stätigt werden. 

Man  kann  durch  einen  konischen  Reflector,  welcher  die  Gestalt 
eines  Sprachrohrs  hat  und  von  polirtem  Kupfer  ist,  die  Wirkung  der 
strahlenden  Wärme  eines  Körpers  sehr  vergrössem.  Auf  der  Zurück- 
werfung der  Wärmestrahlen,  welche  dem  Sonnenlichte  beigemengt  sind, 
beruht  die  Anwendung  der  Hohlspiegel  zur  Hervorbringung  einer  Hitze, 
in  welcher  fast  alle  Körper  schmelzen  oder  verflüchtigt  werden.  Es 
ist  jedoch  nicht  möglich,  durch  einen  Hohlspiegel,  Fig.  383,  oder  ein 
Brennglas  eine  höhere  Temperatur  hervorzubringen,  als  die  der  Wärme- 
qufeDe  selbst,  z.  B.  der  Sonne  ist.  Es  entspricht  nach  g.  14-1  jedem  Punkt 
einer  Wärme-  oder  Lichtquelle  &  <;  ein  bestimmter  Punkt  k,  in  welchem 
die  von  jr  auf  den  Hohlspiegel  fallenden  Strahlen  wieder  vereinigt 
werden.     Umgekehrt    vereinigen  sich  die  von  k  aus^VveftÄfexv  "aosiÄsaL 
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einer  Lichtquelle  in  ff.  Andere  Pankte  zwischen  b  und  g  haben  ander^ 
Vereiaipinyspunkle  zwischen  A:  «nd  rf.  Wollte  man  nun,  dasa  k  heiseet 
wür^e  als  g,  so  müsste  der 
kältere  Punkt  g  Wärme,  an 
den  heisBer»  ft  abgeäjen^  wm 
gegen  den  im  g,  226  pufr- 
gespcocheow  Satz  ist.;  Die 
^Itze  an  di^  Oberfläche  dar 
SoBne  muss  alsp  ,  jedenfalls 
höh^  sein  als  die  grfisstet 
die  wir  mit  dem  Holüapiegel 
hervorbringen  k5nn^.  Be- 
merkenswerth  ist  es, .  dass 
e^  feine  Earper,  z.  B.  Spia- 
I  ■lind  ieine  F&den  yon  Schellack,  in  der  intensivsten  Hitze  des 
Hoblspiegeh  uDverseto  bleiben.  Der  Gnind  dies«*  Ek^eheinung  lie^ 
wahrscheinlich  darin,  dass,  weil  ihre  Oberfläclie  ina  Verhältnjss  zu  ihrer 
Masse  sehr  £n>ss  ist,  sie  durch  die  aufsteigende  kaKe  Luft  eben  bq 
schnell  wieder  die  Wärme  verlieren,  als  sie  ilinen  mitgetheili  wird. 

Raube  Körper  bewirken  eine  ZerslreuuDg  (Diffusion)  der  Wfirme- 
strahlen.  Diese  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  verschieden  für' 
Wärme  von  verschiedenen  Quellen,  was  bei  der  r^elmässigen  Zurück- 
werfung nicht  der  Fall  ist, 

§.  234. 

Nach  Letlie  hängt  die  Menge  der  Wärme,  die  ein  Körper  aus- 
strahlt, oder  sein  EmiMi<»ts-Vermdff&n,  nicht  nur  von  seiner  TemperaUir, 
sondern  auch  von  seiner  Oberfläche  ab.  Metallische  Oberflächen  strah- 
len weniger  Wärme  aus,  als  andere,  und  rauhe  Oberflächen  mehr,  als 
glatte.  Der  Einfluss  der  Oberflächen  lässt  sich  leicht  durch  Versuche 
nachweisen,  indem  man  einen  Würfel  J,  Fig.  361,  S  340,  von  Eisen- 
blech, welcher  auf  ^er  Seite  polüi:,  auf  der  andern  mit  Glas  be- 
deckt, auf  der  dritten  matt  geschliffen  und  auf  der  vierten  berusst  ist, 
der  Tbermosäule  in  MeUoni's  Apparat  oder  einem  Hohlspi^;el  g^en- 
überstellt,  und  das  in  dem  Würfel  befindliche  Wasser  durch  eine  «ntw^ 
gestellte  Weingeistlampe  bis  zum  Sieden  erhitzt.  Das  Galvanometer 
zeigt  eine  Zunahme  der  Temperatur  und  ein  in  den  Brennpunkt  des 
Ht^ilspiegels  gebrachtes  Thermometer  steigt  immer  höher,  wenn  man 
die  vier  Seiten  des  Würf^  in  der  obigen  Ordnung  g^en  ihn  richtet 
MeUoni  untersuchte  das  Emissionsvermögen  der  Körper  zwischen  0' 
und  100°  C,  versah  die  Tbermosäule,  imi  sie  für  die  Wärme 
empfmdUcher  zu  maclien,  mit  einem  kegelförmigen  Reflector  und  wandte 
dessen  Mündung  gegen  die  Wärmequelle.  Drückt  man  nach  seinen 
Versuchen  das  Emissionsvermögen  von  Kienruss  durch  100  aus,  so  ist 
das  von  Wasser  100,  von  Bleiweiss  100,  Schreibpapier  98,  Glas  90, 
Gummilack  72,  Quecksilber  20,  polirtes  Eisen  15,  Zinn,  Kupfer,  Gold 
•12,  Silber  gewnlzt  3,  chemisch  auf  Kupfer  niedergeschlagen  ö,37.  Diese 
Verhältnisse  des  Strahlungsvermögens  sind  jedoch  nicht  bei  allen  Tera- 
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peratoren  gleich.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  sich  von  dem  st&rkern 
Strahlungsrermög^i  einer  rauhen  Oberflache  überüeagen.  Ueberhaapt 
strahlen  fein  vertheilte  Körper  die  Wärme  leichter  aus,  als  dichto,  und 
es  hängt  vielleicht  daa  Emissionsvermögen  hauptsächlich  von  der  Co- 
hfisicHi  ab.  Bei  Metallen,  deren  Oberfläciie  geritzt  ist,  röhrt  die  stärltere 
Wärmestrahlung  von  einer  Vergrössernng  der  Oberfläche  her.  Nach 
den  Versuchen  ron  Leslie  ist  die  Ausstrahlung-  der  Wärme  von  der 
bwtissten  Oberfläche  eines  Körpers  nacli  .illen  Riclitnngen  gleich  gross. 
Ueberzi^t  man  einm  blanken  metallischen  Körper  mit  einer  dün- 
nen Fimissschichte,  so  nhnmt  nach  Melloni  das  ÄusstrahlungsvermSgen 
■za.  Ebenso  wächst  es  noch  bei  weniger  als  15  Schichten.  Dann 
nimmt  es  aber  wieder  ab.  So  lange  nämlich  die  Dicke  der  Schichten 
zusammengenommen  so  klein  ist,  dass  die  FortpSanzung  der  Wärme 
beinahe  augenblicklich  erfolgt,  halten  sie  dieselbe  nicht  auf,  können 
aber,  wenn  die  Materie,  aus  der  sie  bestehen,  ein  grösseres  Strahlungs- 
vermögen  besitzt,  zor  schnellem  Ausstrahlung  beitragen.  Wwin  diese 
Schichten  aber  dicker  werden,  so  halten  sie  in  Ihrem  braern  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  auf.  Ebenso  befördert  dicht  anliegendes  Tuch 
die  Ausstrahlung  aus  dem  Metall,  gleichviel  ob  es  schwarz  oder  weiss 
ist.    Ist  ein  Luftraum  dazwischen,  so  hindwt  es  die  EmissiMi. 

g.  235. 

Im  leeren  Raum  erkaltet  ein  Körper  nur  durch  Strahlung.  Ist 
er  aber  von  irgend  einem  Medium  umgeben,  so  theilt  er  diesem  Wärme 
durch  Leitung  mit.  Newton  hatte  aus  seinen  Versuchen  geschlossen, 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  im  luftleeren  Raum  sei  d^n  Temperatur- 
überschuss  proportional.  Dulong  und  Petit  haben  genauere  Versuche 
darüber  angestellt.  Ein  kupferner  Ballon,  der  innen  geschwärzt  war, 
wurde  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  gesenkt,  dessen  Temperatur  durch 
fortwährende  Bew^ung  und  durch  Zt^cssen  constant  erhallen  wurde. 
In  den  Ballon  wurden  grosse  Thermometerkugeln  gebracht,  die  auf 
100  bis  300  Grad  erwärmt  waren.  Hierauf  wurde  die  Luft  rasch 
ausgepumpt  und  die  Feuchtigjieit  dadurch  entfernt,  dass  die  Luft  durch 
ein  Rohr  mit  Chlorcalcium  strich.  Das  Sinken  des  Thermometers 
wurde  nun  in  gleichen  Zeitabständen  beobachtet,  und  es  ergab  sich, 
dass,  während  die  Temperatur  der  den  Ballon  umgebenden  Wasser- 
masse gleich  0°,  20",  40',  60",  80"  war,  das  Thermometer  in  einer 
Minute,  wenn  es  z.  B.  um  200'  wärmer  ab  die  Hülle  war,  um  7,40, 
ÖM  10,01,  11,64,  13,45"  eAaltete,  während  es,  im  Fall  seine  Tem- 
peratur die  der  Umgetjung  von  100  "  überstieg ,  in  einer  Minute  nur 
um  2,30,  2,74,  3,16,  3,68,  4,29  »  erkaltete.  Die  Erkaltungsgeschwindig- 
keit ist  also  nicht  dem  Temperaturüberschuss  proportional,  sondern  sie 
erfolgt  bei  höheren  Temperaturen  viel  schneller.  Bei  Kugeln  von  ver- 
schiedenen Durchmessern  fandai  sie  die  Erkaltung^eschwindigkeit  um 
so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser  war.  In  der  neuem  Zeit  haben 
DtminB  und  de  la  Provoataye  durch  ähnliche  Versuche  gefunden ,  dass 
solche  Thermometer,  wenn  sie  mit  Luft  von  geringer  Dichte  umgeben 
sind,  in  einer  grossen  Umhüllung  langsamer  erkalten,  in  einer  kleinen 
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Umhüllung  unter  sonst  gleichen  Umstanden  schneller.  Mischt  man 
zwei  Gase,  z.  B.  Wasserstoffgas  und  Luft,  so  geht  bei  gleichem  Druck 
und  gleichem  Volumen  die  Erkaltung  langsamer  vor  sich,  als  ni  einem 
dieser  Gase.  Das  gewöhnliche  Erkalten  ist  die  vereinigte  Wirkung  des 
Ausstrahlens  der  Wärme  und  der  Mittheilung  der  Wärme  an  Luft  von 
mittlerer  Dichte.  Da  hiebei  die  erwärmte  Luft  aufsteigt  und  kältere 
an  ihre  Stelle  tritt,  so  ist  die  Erscheinung  sehr  zusammengesetzter  Art 

Wenn  Körper  wenig  Wärme  ausstrahlen  sollen,  so  muss  man  sie  mit  einer 
polirten  metallischen  Oberfläche  versehen  und  im  entgegengesetzten  Falle  ihre  Ober- 
fläche uneben  machen.  Darauf  beruht  der  Nutzen  der  Zierrathen  an  den  O^en, 
das  frühere  Kochen  des  Wassers  in  berussten  Töpfen,  die  schnelle  Abkühlung  des 
mit  Pflanzen  bedeckten  Bodens,  die  langsamere  Wärmeausstrahlung  der  Pflaster- 
steine in  der  Nacht  u.  s.  w. 

Für  technische  Zwecke  ist  es  oft  wichtig,  die  Zahl  der  Wärme-Einheiten  zu 
kennen,  welche  ein  Quadratmeter  eines  auf  beständiger  Temperatur  gehaltenen  Kör- 
pers in  einer  Stunde  ausstrahlt.   Pedet  hat  gefunden,  das«  sie  ausgedrückt  wird  durch 

Q  =  a  (0,9566  +  0,00370  x  (l  +  0,0066  r). 
Wo  r  der  Ueberschuss  der  Temperatur  des  Körpers  über  die  Temperatur  t  der  um- 
gebenden Luft  und  g  ein  von  der  Natur  des  erwärmten  Körpers  abhängiger  Go^fQ- 
cient  ist,  der  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

bei  Kupfer     .    0,16        Eisenguss  .    .    .    8,17        Holz 3,60 

Messing   .    0,24        Eisenblech     .    .    3,36        Sand     ....    8,62 
Glas    .    .    2,91        Baustein    .    .    .    3,60        Wasser.    .    .    .     5,81 
Die  Lufttemperatur  war  bei  seinen  Versuchen  12*, 

§.  236. 

Alle  Körper  strahlen  Wärme  aus  oder  befinden  sich  in  derjenigen 
Art  von  Bewegung^  die  wir  Wärme  nennen.  Sie  sind  dadurch  im 
Stande,  kältere  Körper  zu  erwärmen.  Die  Bewegung  der  letztem  wird 
dabei  um  eine  gewisse  Grösse  vermehrt.  Das  ist,  was  man  absarbirte 
Wärme  nennt.  Wenn  ein  Körper  keine  Wärmestrahlen  absorbirt,  so 
wird  er  auch  durch  Bestrahlung  nicht  wärmer. 

Leslie  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  das  Wäi'mestrakkmg^- 
Vermögen  der  Körper  ihrem  Absorptions-Vermöaen  gleich  sei;  befindet 
sich  darum  ein  Körper  in  einer  Hülle,  deren  Temperatur  d^  aefaiigeii 
gleich  ist,  so  ändert  sich  seine  Temperatur  nicht 

Provostaye  und  Desains  haben  dieses  Gesetz  durch  Versndie  tatt 
dimkeln  Wärmestrahlen,  die  näherungsweise  gleidiartig  waren,  bestätigt 
gefunden.  Die  inzwischen  von  Kirchhoff  gefundenen  und  in  g.  147 
mitgetheilten  Gesetze  der  Licht- Absorption  und  Etmssi(Hi  getten  auch 
für  die  strahlende  Warme.  Es  ist  also  bei  derselben  I\mperaiur  das 
Verhältniss  zwischen  dem  Emissions-  und  JEbsorptions-VernUhen  aiOer 
Körper  für  gleichartige  WärmestraMen  dasselbe,  tM  es  wird  difts  l^xoSär 
si<nis- Vermögen  um  so  grösser,  je  grösser  das  Absorptioos-VermSgen 
ist.  So  absorbirt  z.  B.  Steinsak  sehr  wenig  Wärme  und  strahlt  audt 
sehr  wenig  aus,  während  Glas  viel  absorbirt  und  emittirt.  Von  def 
Wärme,  die  Steinsalz  ausstrahlt,  geht  sehr  wenig  durch  dne  Stdüsalz- 
platte;  ganz  analog  mit  den  oben  a*wfihnten  Lichtabsorptionsgesetz^. 
Leicht  zu  zeig^i  sind  folgende  Versuche  von  Melloni:  Er  stellte  vor 
der  Mündung  des  Reflectors,  den  er,  wie  im  §;.  232,  an  der  thermo- 
elektrischen  Säule  anbrachte,  kreisrunde  Sdieiben  von  dünnem  Metall- 
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blech,  deren  Durchmesser  jedoch  etwas  grösser  war,  mit  Hilfe  elfen- 
beinerner Halter  auf.  Jede  Scheibe  war  auf  der  der  Säule  zugewandten 
Seite  mit  Eienruss  geschwärzt,  um  die  auf  der  and^n  Seite  absorbirte 
Wärme  gegen  die  Säule  auszustrahlen.  Die  andere  Seite  ist  mit  den- 
jenigen Substanzen  überzogen,  deren  Absorptionskraft  man  bestimmen 
will.    Dadurch  fand  Meüoni  dias  obige  Gesetz  bestätigt. 

Da  sich  das  Emissions-Vermögen  der  Körper  besonders  bei  höh^m 
Temperaturen  verändert,  so  kann  ein  Körper,  welcher  bei  niedriger 
Temperatur  das  kleinere  Emissionsvermögen  hat,  dennoch  bei  höherer 
schneller  erkalten,  als  ein  anderer,  welcher  bei  niederer  Temperatur 
das  grössere  Emissionsvermögen  besitzt.  Auch  hier  hängt  Vieles  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  absorbu-enden  Körpers  ab. 

Aus  dem  obigen  Gesetz  erklären  sich  alle  Erscheinungen  über  den 
Wärmeaustausch  durch  Strahhmg;  nur  muss  man  dabei  annehmen, 
dass  alle  Körper,  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen,  noch  jene 
Bewegung  haben,  die  wir  Wärme  nennen.  Da  ein  Thermometer,  wel- 
ches zur  Nachtzeit  in  dem  Brennpunkte  eines  gegen  den  heitern  Him- 
mel gerichteten  Hohlspiegels  steht,  unter  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  sinkt,  so  folgt  daraus,  dass  es  mehr  Wärme  ausstrahlt,  als  die 
strahlende  Wärme  der  Atmosphäre  und  des  Himmels  ersetzen  kann, 
und  dass  also  in  heitern  Nächten  die  Erde  mehr  Wärme  abgibt  als 
sie  erhält.  Dieser  Versuch  rührt  von  Wells  her  und  könnte  benutzt 
werden,  um  die  Klarheit  des  Hinmiels  zu  messen.  Delaroche  zeigte, 
dass  Wolken  die  Wärme  aufhalten,  wie  Glasplatten,  wenn  sie  nicht 
von  sehr  warmen  Körpern  herrührt.  Metalle  absorbiren  weniger  Wärme, 
wenn  sie  durch  Hämmern  gehärtet  sind,  und  man  muss  also,  um  gute 
Ileflectoren  für  Wärme  zu  erhalten,  nicht  nur  ihre  Oberflächen  gut 
poUren^  sondern  sie  auch  gut  härten. 

Hieher  gehOrt  das  Entstehen  von  Thau  und  Reif,  Wenn  nämlich  die  Körper 
bei  heiterem  Hhnmel  durch  Ausstrahlnng  sich  rniter  die  Temperatur  der  umgebendeil 
Luft  abgekühlt  haben,  so  schlägt  sich  an  ihrer  Oberfläche  der  Wasserdunst  als  Thau 
nieder,  ond  ist  die  Abkühlung  groas  genug,  so  gefriert  derselbe  und  bildet  den  Reif. 
Metalle,  welche  ein  geringeres  Stranlungsvermögen  besitzen,  müssen  daher  auch 
minder  leicht  bethaut  werden;  wohl  aber  Glas,  welches  ein  viel  grösseres  Wärme- 
strahlimgsvermögen  besitzt.  Der  Thau  setzt  sich  nur  in  heitern  und  windttillen 
Nächten  in  beträchUicher  Menge  ab;  denn  in  solchen  wird  die  Wärmestrahlung  nicht 
wieder  ersetzt,  während  der  Wind  wärmere  Luftschichten  gegen  die  Körper  führt. 
In  windstillen  und  wolkenlosen  Nächten  ist  auch  die  Temperatur  am  Boden,  nach 
fietety  geringer,  als  in  einer  Höhe  von  50  Fnss,  während  beide  bei  bedecktem  Him- 
aiel  gleicbe  Temperatur  zeigen. 

Mtihm  hat  die  Ansstrahlong  in  dem  rings  um  das  Zenith  bis  zu  85  ^  Abstand 
liegenden  Raum  am  grössten  gefunden.  Wenn  die  Luft  über  (xräsem  und  dergleichen 
Körpern,  welche  die  Wärme  leicht  ausstrahlen,  iü>gekühlt  ist,  so  sinkt  sie  von  den 
Spitzen  herab  und  setzt  ihre  Feuchtigkeit  an  die  Gräser  ab.  Am  Boden  aber  er« 
frtürmt  sie  sieh  wiedei;  weil  die  untern  Theile  geschützt  sind,  nimmt  Bodenfeuchtig- 
keit mit  nnd  setzt  auch  diese  ab.  Dorch  dieses  Hin-  und  Hergehen  wird  die  Thau- 
bildung  am  meisten  befördert 

un  Sonnenlichte  absorbiren  dunkle  Kleider  mehr  Lichtstrahlen  als  helle.  Das 
absorbirte  Licht  wird  in  Wärme  verwandelt;  desshalb  sind  dunkle  Kleider  im 
Sonnenlicht  wärmer,  Metallgefässe,  welche  zum  Kochen  dienen,  sollten  da,  wo  sie 
Wärme  absorbiren,  rauh  und  schwarz,  an  allen  andern  hell  und  polirt  sein.  Um 
den  Schnee  schneller  schmelzen  zu  machen,  wirft  man  Erde  darauf. 
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§.237. 

Die  Wärme,  die  auf  emen  Körper  f&llt,  AVird  theife  abforbirC, 
theils  regelmässig  zuriickgewoÄen,  theils  :ierstreut.  Da  nun  z.  ß.  älclr 
Kienruss  fadt  alte  Wärmestrahlen  absorbirt,  so  wirft  eine  mit  Eäeo^rusa 
überzogene  Fläche  eben  so  wenig  Wärme  als  Licht  zurück.  Aach 
lässt  Steinsalz,  welches  berusst  ist,  alle  Wärmestrahlen  imd  keine  Licht- 
strahlen durch.  Es  gibt  auch  Körper,  welche  die  Wärmestrabjen  eben 
so  gut  durchlassen,  als  andere  das  Licht.  Melloni,  dem  man  die  wich- 
tigsten Entdeckungen  über  die  strahlende  Wärme  verdankt,  nennt  sie 
cUathennan,  und  diejenigen,  welche  keine  Wärme  durchlassen,  ath^jnan 
oder  adiatherman.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  Wärme  überhaimt 
durchzulassen ,  nennt  er  Diathermanität,  um  zu  zeigen ,  dass  me 
Wärmestrahlung  eines  diathermanen  Körpers  nicht  von  seiner  eigenen 
Erwärmung  herrühre,  darf  man  nur  die  Wirkung  der  durch  eine  klare 
Glasplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  auf  ein  Thermometer  oder  eine 
Thermosäule  mit  der  Wirkung  derselben  Glasplatte  vergleichen,  nach- 
dem sie  mit  Tusche  geschwärzt  ist.  Man  wird  immer  finden,  dass  sie 
im  letzten  Falle  verschwindend  klein  ist  Ein  Körper  kann  fast  un- 
durchsichtig sein  imd  dennoch  den  Wärmestrahlen  einen  leichten 
Durchgang  gestatten,  und  er  kann  sehr  durchsichtig  sein  und  doch 
einen  grossen  Theil  der  Wärmestrahlen  aufhalten,  gerade  so  wie  der 
eine  Körper  nur  die  brechbarsten  Strahlen  des  Lichts  durchlässt  und 
ein  anderer  die  weniger  brechbaren.  Dünne  Plättchen  von  Alaun  sind 
z.  B.  durchsichtig  und  für  die  von  einer  Lampe  kommenden  Wärme- 
strahlen beinahe  adiatherman,  während  dicker  Rauchtopas  und  schwar- 
zes Glas  fast  undurchsichtig  sind  und  sich  diatherman  verhalten,  wie 
man  mit  Hilfe  des  Melloni'achen  Apparates  leicht  zeigen  kann.  Doch 
ist  es  wichtig  zu  unterscheiden:  dunkle  Wärmestrahlen  und  StraJUm 
am  dunkler  Quelle.  Für  letztere  ist  Alaun  fast  atherman,  nicht  so 
für  die  dunklen  Wärmestrahlen,  die  von  weissglühenden  Körpern 
kommen^  Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  adiatherman;  in  sehr 
dünnen  Plättchen  lassen  sie  jedoch,  nach  Knoblauch,  Wärmestrahlen 
durch.  Wenn  diese  z.  B.  durch  ein  Goldplättchen  gegangen  sind,  so 
zeigen  sie  andere  Eigenschaften  als  vorher. 

Wenn  man  die  Wärmestrahlen  einer  constanten  Wärmequelle 
durch  eine  luftleere  Röhre  von  gewisser  Länge,  die  an  beiden  Enden 
durch  parallele  Steinsalzplatten  geschlossen  ist,  auf  das  Thermoskop 
fallen  lässt,  erhält  man  eine  geMrisse  Ablenkung  der  Galvanometemadel. 
Lässt  man  alsdann  vollkommen  trockene  Gase  in  das  Vacuum  ein- 
treten, so  wird  die  Ablenkung  kleiner;  es  werden  also  Wärmestrahlen 
durch  das  Gas  absorbhl.  Durch  solche  Versuche  fand  Magnus,  dass 
von  allen  Gasen  die  atmosphärische  Luft  am  diathermansten  ist  Am 
wenigsten  diatherman  ist  das  Ammoniakgas,  etwas  mehr  das  ölbfldende 
Gas  und  die  übrigen  zusammengesetzten  Gase.  Auch  das  WasserstofF- 
gas  lässt  die  Wärmestrahlen  weniger  leicht  durch  als  die  Luft,  obgleich 
es  sie  besser  leitet.  Je  mehr  Wärmestrahlen  ein  Gas  durchlässt,  desto 
weniger  absorbirt  es.  Nach  den  Versuchen  von  Tyndall  hätten  Luft 
und  Wasserstofifgas  nahezu  das  gleiche,  Ölbildendes  und  Ammoniakgas 
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das  grösste  Absorptionsvermögen.  Diess  stimmt  mit  dem  Obigen  über- 
ein; dass  aber  die  Absorption  des  durchsichtigen  Wasserdampfs  für 
Wännestrahlen  40  bis  TOmal.  grösser  sein  soll,  als  die  der  Luft,  wird 
wiederholt  durch  Mixgnvs  besjril,teh ;  Wasserdainpf  bei  frewöhnlicher 
Temperatur,  selbst  gesättigt,  soll  die  Äl>90rpt!Dn  der  Lnft  icgum  merk- 
lich ändern.  TywJtilVs  Versuche  dag^n  beweisen  ihm,  dass  das  Ab- 
sorption svermi^en  der  Dämpfe  in  gleichenvVerhältniss  wachse,  wie  das 
der  Flüssigkeiten,  aus  denen  sie  gebildet  sind,  und  d«  Wasser  fast  alle 
dunkle  Wärmest  ralilung  absorhirt,  so  müssts  es  auch  der  Dampf.  Auch 
Wohlgerüche,  Ozon,  Aetherarten  und  alle  Dämpfe  absorbiren  nach 
Tyn^all  einen  grossen  Tlieil  ^er  strahlenden  Wfirme.  Wasser,  Yis 
und  Weingeist  sind  für  dunkle  Wärmestrahlen  atherman.  Schwefel- 
kohlenstoff diatherman ;  mit  Jod  vermischt  wird  er  undurchsichtig  und 
bleibt  diatherman  für  fast  alle  Wärmequellen.  Diese  Eigenschaft  hat 
TyncU^  benutzt,  um  die  Wärmestrahlung  der  Körper  bei  verschiedenen 
Graden  der  Erhitzung  zu  vergleichen.  So  fand  er,  dass  weissglühende 
PlalJna  440mal  so  viel  Wärme  ausstrahlt,  als  bei  dunkler  Erwärmung 
und  dass  das  elektrische  Licht  der  Kohlenspitzen  zehnmal  so  viel  wär- 
mende als  leuchtende  Strahlen  aussendet. 

§.  238. 

Unter  den  durchsichtigen  Körpern  fmden  sich  viele,  welche  nur 
gewisse  Lichtarten  durchlassen  und  dalier  farbig  eracheincn.  Etwas 
Aehnliches  findet  auch  bei  den  diathermanen  Körpern  statt,  indem 
manche  von  ihnen  die  Wärmestrahlen  des  einen  Körpers  diu-cblassen 
und  die  eines  andern  nicht.  Mdloni  hat  in  dieser  Beziehung  das  Ver- 
halten der  Körper  gegen  vier  verschiedene  Wärmequellen  untersucht; 
gegen  eine  OeUlamme,  weissglühendes  Platin,  geschwärztes  Kupfer  von 
390*  und  siedendes  Wasser  in  einem  geschwärzten  kupfernen  Gefasse, 
und  gefunden,  dass  z.  B.  von  100  Wärmestrahlen  dieser  vier  Quellen, 
durch  eine  Vi""  dicke  Glasplatte,  der  Ordnung  nach  nur  54,  37,  12, 
1  ^ngen,  während  die  Anzahl  derselben  bei  einer  2™  dicken  Platte 
41,  25,  7,  0  betrug.  Bei  folgenden  Platten,  welche  alle  2,6"°  Dicke 
hatten,  bestand  z.  B,  die  Menge  der  durchgelassenen  Stralden,  nach 
derselben  Ordnung,  in  folgenden  Zahlen; 

Oelflanung.  Platin.  Kapfir.  Wauar. 

SUinsatz,  klar     ...    92  92  92  92 

Steinsalz,  durchsichtig     65  65  65  65 

Kalkspath,  klar  ...    89  2S  6  0 

Spiegelglas      ....    89  34  6  0 

Bergkrystall    ....    38  23  6  0 


fc 


Man  sieht  daraus,  dass  sich  das  Steinsalz  zur  strahlenden  Wärme 
verhält,  wie  vollkommen  durchsichtiges  Glas  zum  Lichte,  und  dass  die 
übrigen  durchsichtigen  Körper  sich  zur  Wärme  verhalten,  wie  farbige 
Mittel  zum  Lichte.  Auch  ist  das  Steinsalz  gleich-diatherman  bei  sehr 
Terschiedener  Dicke.  Nur  für  Strahlen,  die  von  einem  erwärmten 
Stück  Steinsalz  ausgehen,  ist  es  atherman,  wie  z.  B.  auch  Natnui^- 
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dämpfe  das  Licht  der  Natriumflamme  nicht  durchlassen.  Aus  obigen 
Ursachen  unterscheidet  Melloni  universell -diathermane  und  partiell- 
diathermane  Körper,  und  nennt,  im  Gegensatz  zur  Farbe  des  durch 
farbige  Mittel  gegangenen  Lichtes,  diese  Verschiedenheit  der  Wärme- 
strahlen Diathermansie  oder  Wännefarhe,  auch  Thermochrose.  Wärme- 
strahlen ,  welche  nur  von  gewissen  Körpern  durchgelassen  werden, 
nennt  er  thernmnisirt  oder  thermochrmsch,  und  die  Wärmequelle  ther- 
manmrend.  Die  Diathermansie  ist  also  ein  Hindemiss  der  Diather- 
manität  mancher  Körper,  so  wie  die  rothe  Farbe  eines  Glases  die  vcdl- 
kommene  Durchsichtigkeit  desselben  unmöglich  macht.  Die  Diather- 
mansie ist  von  den  Körpern,  wo  sie  existirt,  ganz  untrennbar,  und  nur 
das  Steinsalz  ist  frei  davon. 

Natürlich  können  verschiedene  Wänmestrahl^n  dieselbe  Temperatur 
hervorbringen,  weil  diese  von  der  lebendigen  Kraft  der  schwingenden 
Aethertheilchen  abhängt;  aber  das  Verhältniss  der  durchgehenden 
Wärmestrahlen  wfrd  nicht  durch  die  Temperatur  allein,  sondern  haupt- 
sächlich durch  die  Natur  der  Wärmequelle  bestimmt.  Strahlt  ein  E&r- 
per  vermöge  seiner  Temperatur  eine  gewisse  Wärmefarbe  aus,  so  ab- 
sorbirt  er  nach  §.  147  den  gleichartigen  Wärmestrahl,  der  von  einem 
andern  Körper  von  gleicher  Temperatur  kommt.  Bei  Wärmequellen 
von  höherer  Temperatur  ist  jedoch  die  Mannigfaltigkeit  der  Wärme- 
strahlen  grösser,  als  bei  solchen  von  niederer  Temperatur,  und  es 
scheinen  alle  Körper,  wenn  sie  durch  Leitung  nur  bis  auf  100  ®  erhitzt 
sind,  eine  gleichartige  Wärme  auszusti*ahlen. 

Auch  die  Gase  sind  für  Wärmestrahlen  verschiedenen  Ursprungs 
nach  §.  237  mehr  oder*  weniger  diatherman.  Die  grösste  Verschieden- 
heit in  der  Diathermanität  der  verschiedenen  Gase  zeigt  sich  bei  den 
von  kochendem  Wasser  herrührenden  Strahlen. 

§.  239. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dass  unter  den  Wärmestrahlen  eiü 
ähnlicher  Unterschied  stattfindet,  wie  unter  den  Lichtstrahlen  von  ver- 
schiedener Farbe.  Dieser  Unterschied  zeigt  sich  auch  noch  in  folgende!! 
Fällen:  wenn  man  einen  und  denselben  Körper  den  Wärmestrahleti 
verschiedener  Quellen  aussetzt,  so  wird  er  nach  den  Versuchen  von 
Melloni  und  Baden-Powell  ungleich  erwärmt,  wenn  schon  jene  Quellen 
auf  das  Thermoskop  gleiche  Wirkung  haben.  Die  Absorption  erfolgt 
innerhalb  und  die  Wärmefarbe  der  von  ihm  ausgehenden  Wärmestrahl^, 
oder  die  Absorptionsfarbe,  ist  darum  von  der  Dicke  abhängig.  Ud)er- 
zieht  man  die  auf  einer  Seite  berussten  Metallbleche  (§.  236)  auf  der 
andern  Seite  mit  Kienruss,  Bleiweiss,  Hausenblase,  Tusche,  und  wendet 
man  die  erste  dem  Thermoskop,  die  zweite  Seite  aber  der  Wärmequelle 
zu,  so  wird  die  Platte  verschieden  erwärmt  werden,  wenn  die  Absorption 
für  die  verschiedenen  Wärmequellen  -eine  verschiedene  ist.  Melloni  fand, 
dass,  wenn  man  das  Absorptionsvermögen  des  Kienrusses  für  die  ver- 
schiedenen Wärmequellen:  Glühendes  Platin,  Kupfer  von  40Ö®  und 
Kupfer  von  100®  gleich  100  setzt,  das  der  übrigen  Körper  durch  fol- 
gende Zahlen  ausgedrückt  wird: 


Wärmefarben. 

Platin 

Kupfer 

Knpfer 

glühend 

Ton  400« 

Ton  100  <> 

Kienruss    .... 

.     .     100 

100 

100 

Bleiweiss  .... 

.     .       66 

89 

100 

Hausenblase  .    .    . 

.     .       54 

64 

91 

Tusche 

.     .       95 

87 

85 

Grummilack    .    .    . 

.     .      -47 

70 

72 

Blankes  Metall  .    . 

.     .       13,5 

13 

13 
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Bleiweiss  absorbirt  also  z.  B.  vom  glühenden  Platinblech  viel  we- 
niger Wärme  als  vom  Kupfer,  die  Tusche  mehr,  Kienruss  aber  von 
allen  am  meisten.  Um  zu  sehen ,  in  welchem  Verhältniss  die  Menge 
der  verschiedenen,  vom  Kienruss  absorbirten  Wärmefarben  zu  einander 
stehen,  stellte  MeUoni  vor  einer  beliebigen  Wärmequelle  emen  auf  bei- 
den Seiten  berussten  Metallschirm  so  auf  und  brachte  das  Thermoskop 
so  an,  dass  es  bald  nur  diejenigen  Strahlen  aufßng,  welche  von  der 
der  Wärmequelle  zugewandten  ^ite  des  Schirms  ausgingen,  bald  nur 
die  von  der  entgegengesetzten  Seite.  Er  fand,  dass  der  Russ  im  ersten 
Fall  nur  wenig  diflfuse  Wärme  zurückwarf  und  dass  das  Verhältniss 
der  strahlenden  Wärmemengen  in  beiden  Fällen  bei  jeder  Wärmequelle 
nahezu  das  nämliche  war.  Bei  Bleiweiss  und  andern  Körpern  war 
dies  nicht  der  Fall.  Die  Metalle  dagegen  zeigten  für  alle  Arten  von 
Wärme  ein  fast  gleiches  Zurückwerfungs-  und  Zerstreuungsvermögen, 
und  verhalten  sich  also  zu  den  Wärmefarben,  wie  ein  MetaDsinegel  zu 
den  verschiedenen  Arten  des  Lichtes.  So  wie  f^ner  farbiges  Licht 
durch  diffuse  Reflexion  von  manchen  Körpern  verändert  wird,  so  hat 
auch  Knoblauch  nachgewiesen,  dass  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme 
durch  Zurückwerfimg  von  verschiedenartigen  Oberflächen  verändert 
werden. 

§.  240. 

Die  strahlende  Wärme,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen  ist, 
durchdringt  eine  zweite  mit  geringerem  Verluste,  imd  nach  dem  Durch- 
gang durch  eine  gewisse  Anzahl  Platten  wird  der  Verlust  sehr  gering. 
Dasselbe  Gesetz  befolgt  die  Wärme  in  dickem  Glasplatten.  Denkt  man 
sich  diese  iii  mehrere  Schichten  getheilt,  so  sieht  man,  wesshalb  in  den 
ersten  der  Wärmeverlust  grösser  ist,  als  in  den  spätem.  So  wie  aber 
durch  manche  Körper  nur  eine  Lichtfarbe  geht,  so  geht  durch  andere 
auch  nur  eine  Wärmetarbe ;  aber  die  Farbe  des  Glases  scheint  auf  jede 
Wärraefarbe  Einfluss  zu  haben,  indem  durch  farbiges  Glas  immer  we- 
niger Wärmestrahlen  gehen  als  durch  reines.  Die  von  einem  Körper 
duiccbgelassenen  Wärmestrahlen  gehen  durch  einen  andern  mit  grösserer 
oder  geringerer  Leichtigkeit,  wie  die  farbigen  Lichtstrahlen.  Von  100 
durch  weisses  Glas,  grünes  Glas,  grünen  Turmalin  und  gelben  Bern- 
stein gegangenen  Wärmestrahlen  gingen ,  nach  den  Versuchen  von 
Melioni,  nur  27,  5,  7,  30  durch  dieselbe  Alaunplatte.  Die  durch  eine 
Alaunplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  durchdringen  dagegen  fast  alle 
farblosen  durchsichtigen  Mittel^  und  nähern  sich  also  denen  der  Sonne. 
Der  Unterschied  zwischen  den  Eigenschaften  der  irdischen  Wärme- 
strahlen und  der  mit  dem  Sonnenlichte  verbundenen  entspringt  nach 
MeUoni  nur  aus  der  Mischung  mehrerer  Strahlengattungen  in  vet^^Vs^fe^ 
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denen  Verhailojasen.  Rammen  senden,  wie  die  Sonne,  -alle  Gattungw! 
von  Wärraeslrahlen ,  aber  in  verschiedenen  Verhältnissen ,  aus.  .  Auf 
die  Diathermamtät  der  K9rp»  hat,  ausser  Di(±e  und  Farbe,  auch  die 
Politur  derselben  Einfluss.  Glasplatten  von  gl^cher  Dicke  und  einerlei 
Stoff  lassen  um  so  mehr  Wärme  durch,  je  polirler  Ihre  Oberfläche  ist. 
Wenn  man  die  obigen  Erscheinungen  .mit- der  im  g.:  147  mit- 
getheilten  Absorptionstheorie  und  mit  der  Entst^ung  der  Absof^tions- 
fart»en  g.  170  vergleicht,  so  zeigt  äch  kdn  attdtfrer  Untcrsdiifcd  n*i- 
schen  Licht  und  strahlender  Wärme,  als  in.  der  Schwingirnggdäiier: 
Die  Moleküle  des  Glases  werden  durcTi  Strahlen  von  gewissen  Wellen- 
längen in  Schwingungen  von  gleicher  Dauer  versetzt  und  erwärmt.  In 
den  durchgehenden  Sbrahlen  fehlen  dann  diese  Wärmefarben  ganz  oder 
zum  Theil;  die  Strahlen  von  andern  Wtllt-nliiiiyfn  gehen  durcii.  Tyndall 
hat  viele  damit  äbereinstimmende  Versuche  angestellt.  So  lässt  z.  B. 
eine  Wasserschichte  von  l"  l)icke  die  "Wäriiiestrahlen  einer  Wasser- 
stoffflamme nicht  durch,  w^  den  WasserslofTatonitn  im  Wasser  die 
lebendige  Kjaft  der  Wasserstoffätdnie  der  Flamme  durch  die  Aether- 
schwingungen  mitgetheitt  Wird.  Das  Was.^er  wird  aber  dadurch  er- 
■wärmt  und  strahlt  nachher  nur  Wärme  von  gIcicJiei- Schwingungsdauer 
aus.  Bei  grösserer  Hitze  wird  flie  Farbe  keine  andere,  sondern  nur 
die  Amplitude  grösser.  Das  Sonnenlicht  enthält  veihältnissniässig  viel 
weniger  Wärmestrahlen  als  das  elektrische  Licht.  Fällt  ein  StraJilen- 
büschel  des  letztern  auf  ein  LüfMhernioiueter,  in  2  bis  S"  Entfernung 
von  der  Lampe,  so  zeigt  dieses  eine  slarke  Ervvännung.  Concentrin 
man  aber  diesen  Strahlenbdschel  durch  eine  Glaslinse,  so  dass  die  Ver- 
einigungsweite in  die  tjlaskugel  des  LulKherüiometcrs  lallt,  so  wü'd  sie 
zwar  stark  erleuchtet,  aber  ni<;ht  ei-hitzl,  weil  die  Glaslinse  und  die  bis 
zum  Thramometer  befindliche  Luft  alle  Wärmestrahlen  absorbirt  haben, 
welche  die  Luft  der  Kugel  in  Schwingung  versetzen  könnten. ,  Bringt 
man  Kienruss  auf  die  Thermometerkugel,  so  ^folgt  au^tubückliph  Aus- 
dehnung, indem  Russ  alle  Lichtstrahlen  absorbirt  und  iö 'Wärme  yöcn, 
wandelt. 

Durch  gtciiiKLtqilätten,  die  Uar  uud  ptdlrt  sind,  gehen  tob  1000  It&meBtrablHi 
immer  938  dorcb.  die  Platten  mOgao  innerhalb  der  Beabachttmgsgr&nzen  dick  oder 
düirn  sein.  Dies  beweist,  &aa%  der  Verlust  der  77  Stralileii  nur  von  der  Betiaxisa 
an  der  Vorder-  und  Htnterseite  herrfibrt,  und  nicht  von  der  Al>sorptian.  Das  Stein- 
salz  ISast  also  die  "WEnnestrahlen  mit  viel  wenipf  Verlust  durchgelieji ,'  als  irgend 
ein  Kört>er  das  Lieht,  da  von  dickeren  KOrpem  Immer  mdir  Liufat'älisärbirt  witd 
alB  von  dünuOT,  Bei  Glas  und  Bergfcrjatall  und  vielen  andern  KiBrpcfn,  die  In  dicMr 
Hinsicht  untersucht. worden  sind,  ist  die  W&nn&-AbeorplJon  bstr&chtlich;,die  Zutfidt- 
werfiing  an  den  beiden  Flächen  scheint  dagegen  inuner  einen  Verlust  von  77  Strahlt 

auf  1000  oder  von  -=  zu   bewirken;   denn  nimmt  man  i.  B.  eine  Glasplatte  von 

gmB  Qiche  und  sechs  andere  von  verschiedenen  Dicken,  so  dass  sie  zusammen  8** 
Dicke  haben,  so  gehen  durch  die  erste  von  1000  Wflmiestrahlen  230  und  durch  die 
sechs  andern  nur  l&O,  Da  nun  die  Absorption  in  beiden  Ffiilen  die  nSmliche  ist, 
so  rührt  die  Schwächung  um  80  Strahlen  von  der  ZurQckwetfuüg  durch  die  fOnf 

übrigen  Platten  her.    ^'inlmt  man  ut,  dass  von  |dem  nicht  ahsorbirten  Lichte  -tq- 
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durch  die  Zurück iverfung  von  der  ersten  PlLitte  verloren  ging,  so  bleiben  -^  Obrig. 
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{tedi  der  ZoratkwQrfung -von  dn  iweiten  PWta  sind  ^'vi 

(«)  '  ^^  9ai:Ji-d».Zurask.'TTrMjt.,y(m.d«c  sMibetoviPlallle  i(^)  „    and   in:  der 

Aus  der  Verschiedenheit  äes  TransmissionaverniOgens  ^klArt  sich  unlv  An- 
d«rma  di^  Hiäe.Hdie  ftji  Sbf«ei^c6(^''HihEet-An''e)dMnisfetli  dei> 'treibbeete  ent- 
steht.  WUMbd  die BcnntnmatdenlbicU^ddFCb'GtU'gafabriuiid^^lHnMnnMIi'Rtoi 
ei;w&niiäi,tn«Ede<i|di,e,  Wbinestfftl^ew  t^t  f^pwuan-  iqidi des ^Bodeui  nicftt  dufcb* 
gehssen, '  .sondeiTi  y«i  (?1M  ^Jisorhirl,  und^Ken  ()wc)).  Aiiestroh|unK:*oi)  dieser» 
alr''pr*bhiutig_de9 'ganim' Ra™  _     '"  '.'r,"         !i.'.i,|/   'i. 

"  ""Die  wJtiäestrahlen  jeden  Ursprungs  sind  brechhir,  wie  die  Licht- 
strahlen. Wenn  man  ein  Prisma  aus  Steinsalz  nimmt  und  es  binter, 
die  Oeffnung  des  Sehinns  F  in  Fig.  381,  S.  340,  durch  welche  Wänne- 
strahlen  gdien,  auf  das  Tischchen  G  stellt,  so  werden  sie  nach  den 
Brechungsgesetzen  zur  Seite  abgelenkt,  nnd  man  muss  der  Thennosäule 
eine  schielb  SleHung  geben,  damit  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel 
erfolgt.  Da  man  die  Tcmperatm-erhöhung  nur  in  einer  Richlimg  wahr- 
nimmt, so  kann  sie  keine  Folge  der  Erhitzung  des  Prismas  sein.  Die 
Untersuchung  der  jeder  Wärmegattung  eigenen  Brechbarkeit  hat  jedoch 
noch  zu  keinem  entscheidenden  Resultat  geführt;  doch  werden  die 
Wärmestrahlen ,  welclie  von  heisseren  Quellen  lierriöhren,  stärker  ge- 
brochen ,  als  die  von  weniger  heissen.  So  z.  B.  die  einer  OeJlampe 
weniger  als  die  des  erhitzten  Kupfers.  Es  stellt  sich  also  auch  hier 
ein  Unterschied  der  Diathennansie,  wie  bei  dem  farbigen  Lichte,  heraus. 
Das  mittlere  Brechungsverhältniss  der  Wärmestrahlen  ist  nach  Forbes 
kleiner  als  beim  Lichte.  Schwarzes  Glas  und  schwaraer  Glimmer  lassen 
nur  solche  Strahlen  durch,  welche  die  mittlere  Brechbarkeit  beallzen, 
wahrend  berusstes  Steinsalz  nur  die  am  wenigsten  brechbaren  Wärnie- 
stralilen  durchlässt.  Aus  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  fplgt, 
dass  sie  durch  eine  convexe,  diathermane  Linse  in  einem  Brennpunkte 
vereinigt  werden  können,  wie  die  liohtstiahleD.  V(»7üglich  geeignet 
biezu  ist  eine  Linse  von  Steinsais,  we«l  dieses  ganz  dlathemten  Ist. 
Aach'  efn  duKh  Maogan  fast  bis  zur  Undttrchsichtigfceit  violett  gelob- 
tes Brenhglas  bringt  in  seinem  Brennpunkte,  durch  Vereinigung  der 
Ton  einem  Hutifen  glühender  Kühlen  kommenden  .Wärmefitrahleo,  eine 
grosse  HitBe  ber*oc.  Sehr  wirksani  Ist  dnÄ'  hohle  Glaslinse,  die  mit 
einer  Ltisung  yon  Jod  in  Sd^reffeTköhlensloff  ^effi^ft  Ist., '  Im  Spnnen- 
Rclrte  kommt  aher  dieäe  Flds^keit  in  Folge  der  starken  Lichtabsorption 
schnell  in's  Sieden. ' 


Aus  dem  Torigen  §.  erkUrt  sich,  warum  auch  die  in  dem  Sonnen- 
lichte vorkommenden  Wärmestrahlen  mit  diesem  gebrochen  werden, 
und  worauf  also  die  Wirkung  des  Brennglases  beruht.  Seebeck  hat 
g^^den,  dass  der  Ort  der  grössten  Wärme  des  Sonnenspectnsnsä  'vk:^. 
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der  chemischen  Natur  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  verfertigt 
ist,  sich  ändert.  Beim  Crownglasprisma  fallen  die  meisten  Wänne- 
strahlen  in's  Roth,  bei  einem  mit  Schwefelsaure  gefüllten  Prisma  in's 
Orange  und  bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  in's  Gelb.  Beim  Flintglas- 
prisma fallt  die  wärmste  Stelle  ausserhalb  Roth  und  bei  einem  Stein- 
salzprisma  findet  man,  dass  die  Temperatur  vom  Violett  bis  zum  Roth 
zunimmt,  ja  noch  in  den  dunkeln  Raum  hinein  wächst  bis  zu  einem 
Abstände,  der  fast  so  gross  ist  wie  der  des  Roth  vom  Gelb;  darauf 
nimmt  sie  rasch  ab,  und  in  einer  Entfernung  von  dieser  Stelle,  welche 
einem  Drittheil  der  Länge  des  Farbenspectrums  gleich  ist,  hört  alle 
merkliche  Wärmewirkimg  auf.  Hierauf  gründet  sich  die  in  §.  163 
schon  beschriebene  Verschiedenheit  der  Wärme  in  einem  Spectrum, 
welches  durch  ein  Flintglasprisma  hervorgebracht  wird.  Nach  MeUom 
sind  auch  die  sogenannten  dunklen  Strahlen  Bitteres,  welche  jenseits 
des  Violett  liegen  und  durch  ihre  chemischen  Wirkungen  bekannt  sind, 
noch  wärmend. 

Die  Verschiedenheit  des  Wärmespectrums  in  verschiedenen  Prismen 
erklärt  MeUoni  auf  folgende  Art:  In  einem  nicht  aus  Steinsalz  be* 
stehenden,  durchsichtigen  Prisma  werden  wegen  der  mit  der  Dicke  zu* 
nehmenden  Absorption  der  Wärmestrahlen  die  Theile  des  Wärme- 
büschels, welche  nahe  am  Scheitel  des  Prismas  eindringen,  reichlich 
durchgehen,  von  welcher  Substanz  das  Prisma  auch  sei,  weil  sie  nur 
eine  höchst  kleine  Dicke  zu  durchdringen  haben.  Ferner  wird  es  bei 
allen  möglichen  Arten  von  Wärmestrahlen  Theile  derselben  geben»  <üe 
vermöge  ihrer  Diathermansie  das  Prisma  an  einer  dickeren  Stelle  durch- 
dringen. Desshalb  muss  der  gebrochene  Strahlenbüschel  sehr  ver- 
schieden von  dem  einfallenden  sein  und  das  Wärmespectrum  sich  so- 
wohl nach  der  Wärmequelle,  als  nach  dem  brechenden  Winkel  und 
der  Substanz  des  Prismas  richten.  Die  räthselhafte  Vertheilung  der 
Wärme  im  Sonnenspectrum  ist  aber  dadurch  nur  zum  Theil  gehoben, 
indem ,  wie  oben  gesagt  wurde ,  bei  dem  durch  ein  Steinsalzprisma 
entstandenen  Spectrum  des  Sonnenlichtes  nicht  nur  die  Intensität  der 
Wärme  gegen  das  Roth,  also  die  weniger  brechbare  Farbe,  zunimmt, 
sondern  auch  das  Maximum  durch  einen  beträchtlichen  Zwischenraum- 
davon  getrennt  ist. 

§.  243. 

Die  Wärmestrahlen  sind  ebenso  wie  die  Lichtstrahlen  der  Polari- 
sation und  der  Doppelbrechung  unterworfen. 

Um  die  Polarisation  der  irdischen  Wärmestrahlen  nachzuweisen, 
wendeten  MeUoni  und  Forbes  folgendes  Verfahren  als  das  wirksamste 
an.  Man  leitet  die  Wärmestrahlen  einer  glühenden  Platinspirale  auf 
eine  Steinsalzlinse  und  macht  sie  durch  eine  zweite  parallel.  Den  aus 
parallelen  Wärmestrahlen  bestehenden  Büschel  lässt  man  nun  durch 
ein  System  von  parallelen  Glimmerplättchen  gehen.  Zu  diesem  Ende 
spaltet  man  eine  dicke  Platte  Glimmer  über  Eohlenfeuer  in  dünne 
Plättchen  und  legt  sie,  wie  in  der  naturiichen  Lage,  über  einander. 
Diese  Glimmersäulen  geben  für  Wärmestrahlen,  die  unter  dem  Winkel 
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33  V«^  einfallen,  dasselbe  Resultat,  wie  die  Glassaulen  (§.  186)  für  Licht- 
strahlen :  bei  gekreuzter  Lage  geht  viel  weniger  durch,  als  bei  paralleler. 
Viel  leichter  erhält  man  polarisirte  Wärmestrahlen  im  Sonnenlichte, 
wenn  man  dieses  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Glastafel 
fallen  lässt. 

Die  Doppelbrechung  der  Sonnenwärme  kann  man  nach  Knoblauch 
eben  so  leicht  nachweisen,  indem  man  mittelst  des  Heliostats  einen 
Sonnenstrahl  auf  ein  Kalkspathprisma  leitet,  und  die  entstehenden 
Wärme-  und  Lichtbüschel  nun  mittelst  eines  Thermoskops  untersucht, 
wozu  dasselbe  eine  schmale,  zugeschärfte  Kante  haben  muss.  Auch 
hier  gibt  es  einen  gewöhnlich  gebrochenen  und  einen  ungewöhnlich 
gebrochenen  Wärmestrahl,  deren  Intensität  dieselben  Gesetze  wie  beim 
Lichte  befolgt.  Ferner  wird  in  der  optischen  Achse  des  Kalkspaths 
die  Wärme  gleichfalls  nicht  doppelt  gebrochen,  und  ein  NicoV sches 
Prisma  kann  eben  so  gut  zur  Polarisation  der  Sonnenwärme  dienen 
als  zu  der  des  Lichts.  Ein  polarisirter  Wärmestrahl  geht  nicht  durch 
den  zweiten  Nicol,  wenn  die  Ebene  seines  Hauptschnitts  nicht  parallel 
zu  den  Schwingungen  des  Strahles  ist  u.  s.  w.  Bei  solchen  Versuchen 
müssen  aber  die  Prismen  sehr  nahe  neben  einander  stehen ;  ein  Beweis, 
dass  die  Intensität  der  durch  dieselben  gegangenen  Wärmestrahlen  sehr 
schnell  mit  der  Entfernung  von  ihnen  abnimmt.  Früher  schon  hat 
Mellani  durch  Versuche  bestätigt,  dass  die  Wärmestrahlen  irdischer 
Abkunft  durch  doppelte  wie  einfache  Brechung  gleich  gut  und  voll- 
ständig polarisirbar  sind,  und  in  Verbindung  mit  Biot  fand  er,  dass 
es  auch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechts  und  litiks  im 
Bergkiystall  und  andern  Körpern  gibt  wie  bei  dem  Licht. 

§.  244. 

Die  Beugung  und  folglich  auch  die  Interferenz  der  Wännestrahlen 
ist  gleichfalls  von  Knoblauch  und  mehreren  Andern  nachgewiesen  wor- 
den, und  Forbes  hat  sogar,  indem  er  den  FreÄn^Z'schen  Versuch,  S.  295, 
mit  einem  Steinsak-Rhomboeder  und  unter  Einwirkung  von  Wärme- 
strahlen anstellte,  nachgewiesen,  dass  diese  durch  die  zweimalige  voll- 
ständige Zurückwerfung  gerade  wie  das  Licht  verändert  wurden.  In 
neuerer  Zeit  hat  Knoblauch  mit  polarisirten  Strahlen  verschiedener 
Wärmefarbe  ähnliche  Interferenzversuche  wie  die  im  §.  200  beschrie- 
benen farbigen  Erschemungen  des  polarisirten  Lichtes  angestellt  und 
nachgewiesen,  dass  die  Wärmeinterferenz  eben  so  von  dem  Gangunter- 
schied abhängig  ist,  wie  dort  die  Lichtinterferenz.  Magnm  und  Knob- 
lauch haben  femer  gefunden,  dass  auch  Wärmestrahlen  eine  Schichte 
paralleler  Glasscheiben  in  um  so  grösserer  Menge  durchdringen,  je  mehr 
sich,  wie  beim  Licht,  §.  186,  die  Neigung  der  Strahlen  dem  Polarisa- 
tionswinkel nähert,  und  dass  diese  Fähigkeit  mit  der  Zahl  der  Platten 
zunimmt  Nach  allen  diesen  Erfahrungen  ist  es  höchst  wahrscheinlich, 
dass  strahlende  Wärme  und  Licht,  wo  sie  mit  einander  auftreten,  auch 
durch  die  nämlichen  Aetherbewegungen  hervorgebracht  werden,  und 
dass  also  auch  da,  wo  die  strahlende  Wärme  allein  auftritt,  ihre  Natur 
von  der  des  Lichtes  nicht  verschieden  ist.    Es  sind  dieselben  AeUsföt- 
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Schwingungen,  welche  Licht  und  Wärme  hervorbringen,  sie  geben  aber 
verschiedene  Wirkungen  je  nach  dem  Object,  das  sie  treffen.  Die  Ein- 
würfe dagegen  gründen  sich  meistens  auf  iCrscheinungen ,  welche  baM 
der  Verwandlung  von  Licht  in  Wärme  durch  Absorption,  bald  der 
Verwandlung  von  Wärme  in  Licht  durch  Calorescem  (vergl.  §■  173) 
zugeschrieben  werden  müssen. 

Man  spricht  von  Wärme  und  von  Licht  in  doppeltem  Sinn;  ae 
bezeichnen  bald  Ursaclie,  bald  Wirkung,  Ist  von  der  Ursache  die 
Rede,  so  sollte  man  nur  von  Aetherschwingungen  reden,  ist  von  der 
Wirkung  die  Rede,  dann  kann  man  von  Wärme  oder  Licht  sprechen. 
Denn  beide  sind,  wie  gesagt,  verschiedene  Wirkungen  derselben  Ursache, 
verschieden,  weil  das  getroffene  Object  verschieden  ist. 


C.  Voiij^der  Verbreitung  der  WKrme  durch  Leitung. 

§.  245. 

Wenn  ein  starrer  Körper  an  irgend  einer  Stelle  erwärmt  wird,  so 
suclit  sich  die  Wärme  darin  so  zu  vertheilen,  dass  alle  Punkte  gleiche 
Temperatur  erhalten.  Eben  so  ist  es,  wenn  ein  Körper  mit  andern 
von  verschiedener  Temperatur  in  Berührung  kommt,  Biot  und  später 
Despreiz  haben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Wärme  von  emem 
Punkte  aus  in  einem  Körper  verthetlt,  durch  Versuche  ausgemittelt. 
hl  Metallstangen,  welche  wie  Fig.  384  gestaltet  und  von  gleicher  Läi^ 


und  gleichen»  Querschnitt  waren,  wurden  in  gleichen  Abständen  Ver- 
tiefungen ZOT  Auhiahme  von  Thermometern  angebracht.  Nachdem  ihr 
Ausstrahlungsvermögen  durch  Vergoldung  oder  einen  andern  gleich- 
artigen Ueberzug  gleich  gemacht  war,  wurden  sie  an  dem  einen  Ende 
erhitzt.  Nun  ergab  sich,  dass  die  Temperatur  von  der  erhitzten  Stelle 
an  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Entfernungen  in 
einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen.  Durch  das  Ausstrahlen  da- 
Wärme  geilt  dabei  immer  ein  Theil  derselben  verloren,  und  daher 
kann  die  Stange  an  dem  einen  Ende  nie  so  heiss  werden  als  an^der 
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Wärmequelle  bei  dem  andern  Ende.  Es  muss  sich  darum  auch  in 
einer  gewissen  Entfernung  von  der  Wärmequelle  eine  constante  Tem- 
peratur-Diflferenz  zwischen  der  Luft  und  dem  Wärmeleiter  einstellen. 
Denkt  man  sich  zwei  sehr  nahe  liegende  Querschnitte  des  Stabs,  so 
liegt  zwischen  ihnen  ein  Stück,  welches  dann  in  jedem  Moment  durch 
Leitung  so  viel  Wärme  erhält,  als  es  durch  Ausstrahlung  an  seiner 
Oberfläche  verliert.  Sind  die  Thermometer  in  Fig.  384  gleich  weit  aus 
einander,  so  ergibt  sich  das  Gesetz,  dass  die  Summe  der  Stände  zweier 
durch  ein  drittes  getrennter  Thermometer  dividirt  durch  den  Stand  des 
mittlem  dritten  immer  dasselbe  Resultat  ergibt.  Aus  dem  Werth  dieses 
Quotienten  lässt  sich  die  Wärmeleitungsfahigkeit  ableiten. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärme  von  andern  schnell  auf- 
nehmen und  in  deren  Masse  sie  sich  schnell  verbreitet,  heissen  gute 
Wärmeleiter;  andere,  bei  welchen  dies  nur  langsam  erfolgt,  nennt  man 
schlechte  Leiter  der  Wärme.  Wenn  man  einen  kurzen  Draht  an  dem 
einen  Ende  erhitzt,  so  wird  er  schnell  auch  am  andern  Ende  warm; 
bei  einem  Stückchen  Holz  ist  dies  nicht  der  FaD.  Auf  diese  Art  findet 
man  schon,  dass  die  Metalle  die  besten,  Erde,  Luft,  Wolle,  Glas,  Haare, 
Asche,  Kohle,  Holz  u.  s.  w.  schlechte  Wärmeleiter  sind. 

Die  Wärmeverbreitung  durch  Leitung  erfolgt  nur  in  Körpern  von 
regulärem  Gefüge  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  In 
Krystallen,  welche  zu  den  optisch  einachsigen  oder  zweiachsigen  ge- 
hören ,  verbreitet  sich  dagegen  die  Wärme  auch  vermöge  der  Leitung 
in  der  Richtung  der  grössern  Hastizitätsachse  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit als  in  der  Richtung  der  kleinern;  wie  Senarmont  gefunden  hat, 
indem  er  unter  andern  eine  Kalkspathplatte,  die  parallel  mit  der  Ebene 
der  Hauptachse  geschnitten  war,  gleichförmig  mit  einer  Mischung  aus 
Olivenöl  und  Wachs  überzog  und  nach  dem  Erkalten  mit  der  Spitze 
eines  erhitzten  Drahtes  berührte  oder  durch  andere  Mittel  von  der  Mitte 
aus  erwärmte.  Das  Wachs  schmolz  und  bildete  nach  dem  &kalten 
einen  elliptischen  Wall.  Bei  Platten,  senkrecht  zur  Achse  geschliffen, 
war  dieser  Wall  kreisförmig.  Bei  zweiachsigen  Krystallen  deutete  er 
in  den  verschiedenen  Richtungen  das  Dasein  von  drei  zu  einander 
senkrechten  Elastizitätsachsen  an,  wie  bei  dem  EUipsoid  S.  281.  Indem 
Knoblauch  auf  dieselbe  Art  wie  Senannont  verschiedene  Hölzer  unter- 
suchte, fand  er,  dass  sie  in  der  Richtung  der  Fasern  die  Wärme  viel 
besser  leiten,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Rinde  leitet  am 
schlechtesten.  Ueberall  wo  die  Theilchen  nicht  regelmässig  gelagert 
sind  und  darum  die  Wärmeschwingungen  sich  nicht  so  leicht  mittheilen 
können  ,  ist  die  Leitung  schlecht  oder  fast  Null ,  wie  in  Siegellack, 
Wachs,  Guttapercha,  Kautschuk  u.  s.  w.  Oft  scheint  auch  ein  Körper 
besser  zu  leiten,  weil  er  weniger  Wärme  braucht,  damit  er  um  gleich- 
viel Grade  wärmer  wird,  also  eine  geringere  specifische  Wärme  hat. 

Um  die  Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Körper  zu  zeigen,  bedient  man 
sich  des  Apparats  von  Ingenhousz,  Fig,  386.  In  ein  clechgefäss,  welches  an  der 
Seite  runde  Oefifhungen  hat,  kann  man  mit  Korkstücken  kleine  Stäbchen  von  ver- 
schiedenen Metallen,  von  Holz,  Glas  u.  s.  w.  so  befestigen,  dass  sie  noch  einige 
Millimeter  in  das  Innere  hineinreichen,  und  kann  sie  dann  aussen  mit  Wachs  über- 
ziehen. Füllt  man  dieses  Geföss  mit  heissem  Oel,  so  schmilzt  das  Wachs  bei  den 
besseren  Wärmeleitern  zuerst,  wenn  ihre  specifische  Wärme  gleich  \sl,    Uäsv  \^sf^ 
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aber  duraus  nichl  äciüiessen,  dass  z.  B.  Wismuth  lieaaer  leite  als  Eisen,  weil  au 
dem  WismulhstShcheii  das  Wachs  früher  schmilzt.  Es  ist  im  Gegentheil  ein  schleb- 
terer  Leiter,  hat  aber  eine  tletnere  specifiscbe  Wärme. 

Aus  der   achlecbten  Wärmeleitung  der  Lnfl,  der  Wolle   und   anderer  KOrper 
erklärt  sich  das  Warmhalten  uni<erer  Kleider ,   der  Doppelfenster .  der  Pelze ,   der 
Tapeten,  hölzerner  Wfinde  u.  s.  w.     Schnee  und  Stroh 
Flg.  sa.  schützen  als  schlechte  Wärmeleiter  vor  Kälte,  holieme 

^^^^  Handgriffe  vorHilze.    Auch  die  Empfind ui^  der  Wärme 

J^HHI^^  oder  Kälte  eines  KOrpers  ist  von  der  Leitungsfithigkeit 

■^;^«B^-^^^^^^  abhäni^g.     Der  hölzerne  Handgriff  eines  OfenthOrcbens 

^^Hl^      ^^BE^         strahlt  schnell  »eine  Wärme  an   der  Otierfläche  aus 
^^^^^_       TB^L  '^^^  ersetzt  sie   nur  langsam  aus  dem  Innern ,  tfaeilt 

^^VL  I^HHH^^k         aI^   ^^'   berührenden   Hand   nur   wenig   miL     Gut- 
^^m<  ^^^^^l^ft         leitende   KOrper   erscheinen   dem   Geftih!    bei    höherer 
^^^^^B^H         Temperatur  wärmer,  hei  niedriger  kälter,  als  schlecht- 
^^^^^I^V        leitende,    Quecksilber  von  50*  erzeugt  auf  der  Hand 
^^^^^^  dieselbe  Empfindung  von  Hitze,   ais  Wasser  von  60, 

Holz  von  80  und  Lull  von  120». 
Damrttz  fand  das  Wärmeleitungs vermögen  für  Gold  1000,  PlaÜn  981 ,  Silber 
978,  Kupfer  898.  Eisen  37*.  Zink  363.  Zinn  304.  Blei  170.  Marmor  28.  Porzellan  12, 
Hauerstein  II.  Wasser  9.  Ein  genaueres  Verfahren,  welches  sich  auf  die  thenno- 
elektrische  Wirkung  gründet,  haben  WiaUmann  und  Frone  eii^escblagen,  und  dar- 
nach folgende  Zahlen  erhalten:  Silber  lOOO,  Kupfer  756,  Gold  532,  Messing  236, 
Zinn  145.  Zint  190,  Eisen  119.  Blei  85.  Platin  84.  Wismuth  18. 

Nach  Buatford  leitet  nichts  die  Wärme  schlechter  als  Substanzen,  welche  aus 
sehr  feinen  Fäden  oder  aus  kleinen  Stückeben  zusammengesetzt  sind  und  sieb  in 
wenig  Punkten  berühren,  wie  Leder.  Wolle  in  Flocken,  Seide  in  Fäden,  Flaum- 
federn u.  s.  w.  Ausser  der  Schwierig'keit.  Wärme  bei  so  unvollkommener  Berührung 
mitzutheilen,  rflhrt  diese  Erscheinung  wahrscheinlich  auch  daher,  dass  die  Lufl,  als 
ein  schlechter  Wärmeleiter,  in  den  Zwischenräumen  gleichsam  unbeweglich  fest- 
gehalten wird.  In  dem  Norwegischen  Topf  wird  die  Wärme  der  Speisen  dadurch 
zurückgehalten,  dass  er  auf  allen  Seiten  mit  zolldickem  Filz  umgeben  ist.  Auf  die- 
selbe Art  kann  man  auch  Eis  vor  Wärme  schützen.  ■ 

§.  246. 
In  den  Flüssigkeiten  erfolgt  die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch 
Leitung  sehr  langsam.  Um  dies  nachzuweisen,  füllt  man  «n  Glas- 
gei^s  D,  Fig.  386,  mit  Wasser  und  stellt  einen  dem  Differential- 
thermomelei'  ähnlichen  Apparat  B  hinein.  Bringt 
man  nun  mit  der  Oberfläche  des  Wassers  ein 
mit  heissem  Oel  gefülltes  Gefass  A  in  Berührung, 
so  erkennt  man  an  dem  langsamen  Steigen  äer 
Thermometer-Flüssigkeit  bei  m,  dass  sich  die 
Wasserschichte  von  oben  herjd)  sehr  langsam 
erwännt.  In  der  That  erfolgt  auch  in  den  flüs- 
sigen Körpern  die  Mitfheilung  und  Verbreitung 
der  Wärme  mehr  durch  Strömung  als  durch 
Leitung.  Dies  beweist  folgender  Versuch :  Wenn 
man  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  mit  Bem- 
stfiinpulver  mengt  tmd  in  einer  Retorte  erwärmt, 
so  steigt  in  der  Mitte  das  Pulver  mit  dem  Wasser 
in  die  Höhe  und  sinkt  an  den  Wänden  wieder 
nieder.  Eine  sehr  nützliche  Anwendung  erhielt 
dieses  Elmporsteigen  der  warmem  Flüssigkeit  durch  Perkitu  in  der 
Beizung  durch  erhitztes  Waaaer,  welches  in  Röhren  durch  die  Zimmer 
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Figr.  887. 
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geleitet  wird.  Um  davon  eine  Vorstellung  zu  erhalten,  biege  man  eine 
lange  Glasröhre,  wie  in  Fig.  387,  zu  einem  Rechteck  und  fülle  sie  durch 
den  Hahn  und  Trichter  b  mit  Wasser^  dem  man 
einige  Bernsteintheilchen  beigemischt  hat.  Ver- 
schliesst  man  nun  den  Hahn  und  erhitzt  man 
das  Wasser  bei  c  durch  eine  Weingeistlampe, 
so  circulirt  es  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  der  Pfeile,  bis  es  eine  gleichförmige 
Temperatur  angenommen  hat.  In  der  Anwen- 
dung geben  die  langen  Röhren,  welche  von  Me- 
tall sind,  ihre  Wärme  an  die  Luft  ab,  es  kann 
somit  nie  gleichmässige  Temperatur  entstehen, 
die  Circulation  dauert  beständig  fort.  Füllt  man 
nach  Rumford  ein  cylindrisches  Gefass  mit  war- 
mem Wasser  und  bedeckt  man  es  mit  Eis,  so 
ist  dieses  bald  geschmolzen.  Befestigt  man  aber 
das  Eis  am  Boden  des  Gefasses  und  giesst  man 
das  warme  Wasser  darüber,  so  dauert  es  sehr 
lange,  bis  das  Eis  geschmolzen  ist,  weil  die  untern  Wasserschichten 
erkalten  und,  da  sie  specifisch  schwerer  sind,  sich  mit  den  obem  nicht  ver- 
mischen. Die  meisten  Flüssigkeiten  sind  übrigens  schlechte  Wärmeleiter, 
und  man  kann  daher  der  Wärmeverbreitung  in  ihnen  sehr  zu  Hilfe 
kommen,  wenn  man  entweder  jene  Bewegung  durch  Erwärmung  einer 
grossem  Bodenfläche  befordert  oder  sie  mit  dünnen  Metallstreifen  durchzieht, 
hidem  Magnus  auf  ähnliche  Art ,  wie  in  Fig.  386 ,  die  verschie- 
denen Gase  von  oben  erwärmte  und  ein  in  denselben  angebrachtes, 
vor  der  strahlenden  Wärme  nach  oben  geschütztes  Thermometer  be- 
obachtete, fand  er,  dass  unter  allen  Gasen  das  Wasserstoflfgas  die 
Wärme  am  besten  leitet  und  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  Metall 
verhält,  wie  es  auch  der  beste  Elektrizitätsleiter  unter  den  Gasen  ist 
und  sein  Leitungsvermögen  mit  seiner  Dichte  zunimmt.  Alle  andern 
Gase  leiten  schlechter  und  um  so  weniger,  je  dichter  sie  sind.  Indem 
Clatmtis  annimmt ,  die  Wärme  der  Gase  bestehe  in  der  lebendigen 
Kraft  der  Schwingungen  der  Gastheilchen,  findet  er  durch  theoretische 
Betrachtungen,  dass  die  Wärmeleitung  oder  die  Uebertragung  dieser 
Schwingungen  von  einer  Schichte  auf  die  andere  von  der  Temperatur 
des  Gases  abhängig  ist  und  mit  der  Temperatur  in  demselben  Verhält- 
niss  wächst,  wie  die  Schallgeschwindigkeit ;  ferner,  dass  dieses  Leitungs- 
vermögen bei  leichteren  Gasen  grösser  ist,  als  bei  schwereren,  und 
desshalb  beim  Wasserstoflfgas  am  grössten  sein  muss.  Uebrigens  wird 
in  den  meisten  Fällen  in  Gasen  die  Wärme  durch  Strömung  verbreitet, 
wie  man  aus  dem  beständigen  Steigen  der  Luft  an  einem  erhitzten 
Ofen,  aus  dem  Aufsteigen  der  Staubtheilchen  beim  Schein  der  Sonne 
und  bei  andern  Gelegenheiten  sieht.  Hierauf  gründet  sich  Meiss- 
ner^s  Luftheizung.  Dabei  wird  frische  Luft  in  einem  gemauerten 
Raum  erhitzt  und  durch  Kanäle  in  die  Zimmer  geleitet;  die  darin  be- 
findliche kalte  oder  verdorbene  Luft  aber  dadurch  entfernt,  dass  andere 
Kanäle  sie  zu  dem  Feuerrost  des  Ofens  führen,  und  nachdem  sie  dort 
erhitzt  ist,  durch  den  Schornstein  ableiten. 
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D.  Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

§.  247. 

Sonst  nahm  man  an,  dass  durch  die  Wärme  die  zurückstossende 
Kraft  der  kleinsten  Theile  eines  Körpers  vermehrt  werde  mid  dadurch 
die  Ausdehnung  erfolge.  Nach  §.  224  ist  es  aber  die  Zunahme  der 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchen,  welche  eine  grössere  Ampli- 
tude ihrer  Schwingimgen  und  dadurch  die  Ausdehnung  des  Körpers 
bewirkt.  Diese  ist  bei  Körpern  von  regulärem  (Jefuge  nach  allen  Rich- 
tungen gleichförmig;  bei  solchen  aber,  die  ihrer  innem  Struktur  nach 
in  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Molekularkräfte  haben  müssen, 
ist  auch  die  Ausdehnung  in  diesen  Richtungen  verschieden.  Ausnahmen 
von  dem  Gesetz  der  Ausdehnung  macht  das  Wasser  zwischen  4  und  0®, 
manche  Metalle,  wie  Wismuth,  beim  Schmelzen  und  Erstarren  und  nach 
Fizeau  das  Jodsilber,  das  sich  im  geschmolzenen,  krystallinischen  und 
im  amorphen  Zustand  in  der  Kälte  ausdehnt,  in  der  Wärme  zu- 
sammenzieht. 

§.  248. 

Die  Ausdehnimg  der  starren  Körper  steht  mit  der  Zunahme  der 
Wärme  in  keinem  einfachen  Verhältnisse;  sie  ist  bei  höheren  Tempe- 
raturen stärker  als  bei  niedrigen.  Die  Zahl,  welche  ausdrückt,  um  wie 
viel  ein  Meter  oder  die  Längeneinheit  eines  Körpers  sich  ausdehnt, 
wenn  er  von  Null  auf  einen  Grad  erwärmt  \vird,  heisst  der  Atisdehnunffs- 
Coefficient  der  Länge,  und  man  kann  meist  annehmen,  dass  für  jeden 
weitem  Grad  die  Zunahme  der  Länge  dieselbe  ist.  Dehnt  sich  also  ein 
Meter  Zink  von  0®  bei  100®  auf  die  Länge  1,0029"  aus,  so  ist  die 
Ausdehnung  für  100®  =  0,0029  und  der  Ausdehnungs-Coefficient 
=  0,000029.  Nach  den  besten  Beobachtungen  werden  die  Ausdehnungs- 
Coefficienten  der  Länge  für  folgende  Körper  durch  die  dabei  stehenden 
Zahlen  ausgedrückt : 

Blei 0,00002848      Plalin 0,00000856 

Eisen,  Stab,  von  .    .  0,00001167      Silber 0,00001909 

bis  zu    .     .     .  0,00001440  Stahl,  harter    .    .     .  0,00001225 

„      Guss  ....  0,00001110  „      weicher      .    .  0,00001079 

Glas,  weisses    .     .     .  0,00000862  Zink    ......  0.00002942 

Gold 0,00001466      Zinn 0,00002173 

Kupfer 0,00001717      Eis 0.00006180 

Messing 0,00001892 

Hat  ein  Eisenstab  bei  Null  Grad  die  Länge  s,  so  dehnt  er  sich 
bis  zu  t  Grad  um  0,00001167  .  s  .  t  aus,  so  dass  bei  dieser  Tempe- 
ratur seine  Länge  ist: 

s  +  0,00001167  st  =  s  {l  +  0,000011670. 
Nennt  man  den  linearen  Ausdehnungs-Coefficienten  eines  Körpers 
o  und  hat  derselbe  bei  0®  die  Länge  »,  so  hat  er  bei  t^  die  Länge 

g,  =  «  (1  -j-  at). 
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Aus  der  linearen  Ausdehnung  findet  man  leicht  die  des  Volumens, 
indem  ein  Würfel,  dessen  Seite  =  1°  bei  der  linearen  Ausdehnung 
d  =  at  das  Volumen. (1  +  d)*  erlangt,  und  also  um  1  +  3d  + 
3d*4-^'  —  1  oder  um  3d-{-3d*  +  d*  grösser  geworden  ist. 
Da  aber  d  gewöhnlich  sehr  klein  gegen  1  ist,  so  kann  man  dafür  ohne 
merklichen  Fehler  3  d  annehmen.  Es  ist  also  die  räumliche  Ausdehnung 
gleich  3  d  oder  das  Dreifache  der  linearen  Ausdehnung. 

Die  Längenausdehnung  eines  Körpers  c  d,  Fig.  388,  bestimmt  man 
dadurch,  dass  man  das  Ende  desselben  gegen  einen  festen  Körper  ff 
anstemmt  und  das  andere 

auf  den   kürzern  Arm  h  c  ^**^*  "^ 

eines  Winkelhebels  ahc 
wirken  lässt.  Der  längere 
Arm  ah  dieses  Instrumen- 
tes beschreibt,  wenn  der 
Körper  erwärmt  wird,  einen 

Bogen,  welcher  die  Aus-        ff^^Zl^l^i^^^jwlk  p^' 

dehnung  desselben  in  Gra-  — ^^^  ^f 

den  angibt.  Um  den  Werth 
eines  Grads  zu  erfahren, 
legt  man  vor  der  Erwär- 
mung zwischen  den  Stab  und  Hebel  bei  c  ein  Plättchen  von  bekannter 
Dicke  und  sieht  zu,  um  wieviel  der  Zeiger  ha  sich  dreht. 

Genauer  ist  die  von  Poggendorf  eingeführte  Spiegelablesung.  Statt 
des  Zeigers  mit  Gradeintheilung  verbindet  man  mit  dem  Hebel  c  h  einen 
kleinen  Spiegel,  dessen  spiegelnde  Fläche  nahe  senkrecht  zum  Stab  de 
ist.  Gegenüber  dem  Spiegel  wird  ein  Femrohr  mit  einer  vertikalen 
Skala  fest  aufgestellt.  Sieht  man  vor  der  Erwärmung  einen  bestimmten 
Theilstrich,  so  wird  man  nach  der  Erwärmung,  da  sich  der  Spiegel 
gedreht  hat,  einen  andern  Theilstrich  sehen.  Wie  viel  Theilstriche  einer 
bestimmten  Ausdehnung  entsprechen,  ergibt  sich  wie  vorher  durch  Ein- 
schieben eines  Plättchens  von  bekannter  Dicke. 

Um  die  cubische  Ausdehnung  der  Metalle  zu  fuiden;  wandten  Duhng  und 
Feiit  folgende  Methode  an:  Das  Volumen  eines  Glasgefässes  mit  abgeschliffenem 
Rand  wurde  durch  hineingebrachtes  Quecksilber  bestimmt;  das  Volumen  des  ab- 
gewogenen MetallstOckes  dadurch,  dass  man  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
dieses  Glasgefäss  brachte  und  das  Grewicht  des  verdrängten  Quecksilbers  bestimmte. 
Als  das  Gefäss  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erhitzt  war  und  das  Metalt  sich 
ausgedehnt  hatte,  wurde  die  nun  fehlende  Quecksilbermenge  gewogen  und  daraus, 
sowie  aus  der  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Quecksilbers  die  des  Metalls  bestimmt. 
H.  Kopp  verbesserte  diese  Methode,  indem  er  Wasser  statt  Quecksilber  anwandte, 
und  dazu  ein  oben  cylindrisches,  unten  halbkugelförmiges  Fläschchen  nahm.  In 
den  6™™  weiten  Hals  war  ein  conischer  Glasstöpsel  eingeschliffen,  der  an  der  Seite 
eine  feine  Furche  hatte.  Der  Hals  war  so  weit  abgeschliffen,  dass  zwischen  ihm 
und  dem  Stöpsel  keine  Rinne  blieb,  lieber  den  Hals  passte  eine  Kappe  von  Glas, 
die  ebenfalls  conisch  aufsass,  den  Stöpsel  umschloss  und  die  aus  der  Furche  tretende 
Flössigkeit  vor  der  Verdunstung  schützte. 

Wiegt  man  das  Fläschchen  bei  t  Grad  mit  Wasser  derselben  Temperatur,  dann 
das  Fläschchen  mit  dem  Körper  und  Wasser,  so  ist  der  Unterschied  beider  Wägungen 
gleich  dem  Gewicht  P  des  Körpers  weniger  das  Gewicht  W  des  verdrängten  Wassers. 
Es  ist  somit,  wenn  der  Körper  abgewogen  wurde,   auch  das  Gewicht  des  von  ihm 

p 
verdrängten  Wassers  bekannt,  und  somit  das  specifische  Gewicht  des  Kör^^ei:^  -:=^ 
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bezogen  auf  Wasser  von  t  Grad.  In  Beziehung  auf  Wasser  von  vier  Grad  erhält 
man  das  specifische  Gewicht  s  durch  Multiplikation  mit  der  Dichte  des  Wassers  bei 
t  Grad  (§.  61). 

Bestimmt  man  ebenso  für  eine  andere  Temperatiu*  t  das  specifische  Gewicht  8 
des  Körpers,  so  kann  man  aus  beiden  die  Ausdehnung  bestimmen.  Sind  nämlich 
V  und   V,  die  Volumina  bei  t  und  t,  Grad,  Vo  bei  Null  Grad,  so  ist : 

r=  Vo  (1  -h  oo 

r,  =  Fo  (1  +  at,), 
wenn  a  der  kubische  Ausdehnungsco^fßcient  ist,  und  da  sich  die  specifischen  Ge- 
wichte umgekehrt  wie  die  Volumina  verhalten: 

8,         l  -{-  at  ,  8  —  8, 

—  und  a  = 


s         l  -\-  at,  s,  t,  —  8  t 

Kopp  fand  durch  diese  Methode  folgende  Coßfficienten  für  die  kubische  Aus- 
dehnung, welche  fast  alle  dreimal  so  gross,  als  die  Obigen  sind. 

Kupfer 0,Öe0051      Schwefel 0.000183 

Blei 0,000089      Kalkspath 0,000018 

Zinn 0.000069      Quarz 0,000041 

Eisen 0,000037      Glas 0,000023 

Zink 0,000089 

Die  Kenntniss  von  der  Ausdehnung  der  Metalle  wird  mit  Erfolg  auf  die  Com- 
pensation  der  ührpendel  und  der  Unruhe  in  den  Chronometern  angewandt.  Allge- 
mein wird  jetzt  bei  letzteren  die  Compensation  Emery's  angebracht,  wo  durch  die 
Wärme  die  an  der  Unruhe  befindlichen  Gewichte  dem  Centrum  näher  gerückt  wer- 
den, also  schnellere  Schwingungen  bewirken,  während  durch  die  Ausdehnung  der 
Feder  und  der  Unruhe  der  Gang  der  Uhr  verlangsamt  wird.  Die  Gewalt,  mit  wel- 
cher die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  ausdehnen,  ist  gleich  dem 
Widerstand,  welchen  sie  bei  mechanischem  Druck  der  Zusammendrückung  entgegen- 
setzen. Vergl.  §.  16.  Daher  lässt  sie  sich  zu  manchen  Zwecken  benützen,  miiss 
aber  auch  in  vielen  Fällen,  wie  bei  langen  Röhrenleitungen,  metallenen  Dächern, 
eisernen  Geländern,  dem  Erhitzen  gläserner  Gefässe  und  dergleichen  berücksichtigt 
werden,  wenn  sie  nicht  nachtheilig  wirken  soll.  Da  Glas  und  Piatina  fast  den 
gleichen  AusdehnungscoSfficienten  haben,  kann  man  Piatinadrähte  in  Glas  ein- 
schmelzen, ohne  dass  dieses  bei  einer  Temperaturänderung  Sprünge  erhält. 


§.  249. 

Die  Ausdehnung  der  nicht  starren  Körper  findet  man  durch  ein 
Glasrohr,  woran,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  eine  grosse 
Kugel  geblasen  ist.  Das  Glasrohr  muss  innen  überall  gleiche  Weite 
haben,  wovon  man  sich  auf  die  beim  Thermometer,  S.  334,  angegebene 
Weise  überzeugt.  An  dem  Glasrohr  bringt  man  eine  beliebige  Ein- 
theilung,  etwa  in  Millimetern  an.  Dann  lässt  man  in  die  Röhre  etwas 
Quecksilber  eintreten  (am  einfachsten  durch  Erwärmen  der  Kugel  mit 
der  Hand,  Eintauchen  des  Röhrenendes  in  Quecksilber  und  Abkühlen- 
lassen der  Kugel),  misst  die  Länge  des  Quecksilberfadens  und  bestimmt, 
nachdem  das  Quecksilber  wieder  ausgetreten  ist,  sein  Gewicht.  Aus 
dem  bekannten  specifischen  Gewicht  des  Quecksilbers  ergibt  sich  der 
Raum  der  Röhre,  der  einem  Millimeter  entspricht.  Nun  wird  die 
Kugel  und  ein  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dessen 
Gewicht  bestimmt.  Da  die  Weite  der  Röhre  bekannt  ist,  so  erhält 
man  dadurch  den  Inhalt  der  Kugel  bis  zu  einem  bestimmten  Theil- 
strich.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig,  um  die  scheinbare  Ausdehnung 
von  Flüssigkeiten  oder  Gasen  zu  bestimmen. 

Dass  man  die  wahre  Ausdehnung  nicht  findet,  ergibt  sich  unmittel- 
bar daraus,  dass  beim  Steigen  der  Temperatur   auch  das  Gefäss  sich 
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ausdehnt.  Kennt  man  aber  die  kubische  Ausdehnung  des  Glases,  so 
darf  man  nur  diese  von  der  kubischen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit 
oder  des  Gases  abziehen ,  um  die  wahre  Ausdehnung  zu  erhalten. 
Flüssigkeiten  lassen  sich  unmittelbar  in  die  Röhre  füllen,  Gase,  indem 
man  das  Quecksilber  erwärmt  und  in  einen  mit  dem  Gas  gefüllten 
Raum  ausströmen  lässt,  dann  abkühlt,  dass  Gasblasen  eindringen,  und 
so  fortfahrt,  bis  die  ganze  Röhre  gefüllt  ist. 

Auf  diese  Art  haben  Gay-Lussac  und  nach  ihm  Dulong  und  Petit 
das  Gesetz  gefunden,  dass  alle  permanente  Gasarten  bei  gleichein  Luft- 
drücke und  hei  gleichen  Teinperaturverä'nderungen  sich  um  gleichviel 
ihres  Volumens  bei  Null  Grad  ausdehnen,  und  dass  diese  Ausdehnung 
der  Wärmezunahme  proportional  ist,  so-  lange  die  Gase  dem  Punkte 
nicht  nahe  sind,  bei  welchem  sie  durch  die  Kälte  tropfbar-flüssig 
werden.  Es  folgt  also  daraus  auch,  dass  zwei  Gase  bei  gleichen  Tem- 
peraturen und  gleichem  Druck  stets  dasselbe  Dichtigkeits-Verhältniss 
haben.  Auch  die  Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  befolgen  das 
nämliche  Gesetz,  so  lange  ihre  Temperatur  erhöht  wird  und  sie  von 
der  Flüssigkeit  abgeschlossen  sind,  aus  der  sie  entstanden.  Ueber  die 
Grösse  der  Ausdehnung,  welche  die  obengenannten  Beobachter  von  0  ^ 
bis  zu  100  ®  auf  0,375  oder  */8  angeben ,  sind  aber  durch  Budberg 
Zweifel  erhoben  worden,  indem  dieser  sie  nur  =  0,365  fand.  Diese  Zahl 
stimmt  auch  mit  den  Resultaten  überein,  die  Bessd  erhielt,  als  er  die 
Ausdehnung  der  Luft  durch  die  astronomische  Strahlenbrechung  be- 
rechnete. Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  in  der  neuem  Zeit  gleichzeitig 
von  Magnus  und  Regnault  theils  nach  den  frühem,  theils  nach  ganz 
neuen  Methcnlen  einer  genauen  Prüfung  unterworfen  worden,  und  beide 
haben  als  Mittel  für  Luft  den  Ausdehnungs-Coefficienten  0,003665  ge- 
funden. Wenn  also  das  Volumen  der  Luft  bei  0®  gleich  1  ist,  so  ist 
es  bei  einer  andern  Temperatur  von  t  Graden  gleich  1  +  0,003665/, 
oder  wenn  man  den  Ausdehnungs-Coefficienten  0,003665  =  a  setzt,  so 
wird  das  Volumen  1  bei  /®  zu  (1  4-  «O-  Ein  Gasvolumen  vo  von  Null  Grad 
Wärme  wird  also  bei  t^  ausgedehnt  in  das  Volumen  g  =  i?o  (1  -(-  aOt 
wenn  der  Druck  oder  der  Barometerstand  sich  nicht  geändert  hat. 
Angenommen,  dieser  Druck  sei  bei  dem  Volumen  q  gleich  b  o  gewesen, 
so  würde  nach  dem  Jfano^/^'schen  Gesetz  (§.  79)  das  Volumen  des 
Gases  bei  dem  Druck  1  gleich  6o  5  werden.    Bei  dem  Dmck  b  würde 

dieses  Volumen  gleich  -j~.    Setzt  man  also  das  Volumen  des  Gases 

bo  q 
beim  Dmck  b  und  der  Temperatur  t  gleich  t?,  so  erhält  man  v  =  -,— , 

und  wenn  man  für  q  den  obigen  Werth  setzt,  so  wird  v  =  -y—  (1  -\-  at) 

oder  - — : 7  =  bo  ro. 

1  -f-  at 

Bei  einer  beliebigen   andern    Temperatur   t,   und  einem    andern 

Dmck  b,  ist  das  Volumen   wieder  ein  anderes  v,  und  es  ist  60  vo  = 

j-V^,  daher  auch 
1  +  at, 
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-  bv        b,v, 

i  +  at    ~  1   +  at; 
1 

Setzt  man  a  =    -,  so  erhält  man  für  Gase  a  =  273  und 

a 

bv        _      b,v, 

'    a  -{-  t  a  -("  ^  ' 

Dieses  Gesetz  drückt  den  Zusammenhang  zwischen  Volumen,  Druck 
und  Temperatur  einer  gewissen  Gasmenge  in  zwei  verschiedenen  Zu- 
ständen aus  und  heisst  das  Mariotte-Gay-Liissac^sche  Gesetz.    Bei  einer 

bv 
und  derselben  Gasmen^e  behält  also  ; — -    stets    denselben    Werth. 

a  -\-  t 

Nimmt  man  an,  dass  dieses  Gesetz  bei  jeder  Temperatur  gelte,  so  muss 
für  a  -(-  f  =  0,  also  t  =  —  273,  auch  b  v  der  Null  gleich  sein,  weil 

bv 
sonst r  -7  in's  Unendliche  wachsen  würde.     Da  das  Volumen  nicht 

a  -{-  t 

Null  werden  kann,  so  muss  dann  6  =  0  sein,  d.  h.  das  Gas  übt  keinen 
Druck  mehr  aus ,  seine  Theilchen  sind  also  nach  §.  224  in  Ruhe. 
Diese  Temperatur  von  —  273®  nennt  man  den  absoluten  Nullpunkt. 
Eine  Temperatur  von  z.  B.  +  20®  C.  ist  darum  293®  über  dem  ab- 
soluten Nullpunkt  und  eine  Kälte  von  —  20®  C.  ist  253®  über  dem- 
selben. In  diesen  Fällen  heissen  293  und  253  die  absoluten  Tempe- 
raturen. 

Die  obige  Annahme  ist  nur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit  und 
setzt  ein  ideelles  Gas  voraus;  denn  nach  Reynaulfs  Untersuchungen 
steigt  der  Coefficient  0,003665  bei  stärkerem  Druck  und  ist  derselbe 
auch  nicht  gleich  für  alle  Gase,  sondern  grösser  für  die  leicht  coer- 
ciblen  und  kleiner  für  WasserstoflFgas;  die  Unterschiede  sind  jedoch 
nicht  bedeutend.  Wasserstoffgas  kommt  dem  ideellen  Gas  am  nächsten. 

Der  Einfluss  des  Drucks  auf  den  Ausdehnungs-Coefficienten  der 
Luft  ist  nach  Regnauit  folgender:  Bei  einem  Druck  von  HO""  ist  der 
Coefficient  0,003648  und  wächst  so,  dass  er  bei  einem  Druck  von 
3655°"  gleich  0,003709  wird.  Bei  minierem  Druck  ist  er  zwischen 
0  und  100  ®  C.  für 

Wassersloffgas 0,0036613      Slickstoffoxydulgas    .    .    .    0,0037196 

Kohlenoxydgas     ....    0,0086688      Cyangas ;    0,0038767 

Kohlensäure 0,0037099      Schweflige  Säure ....    0,0039028 

Daraus  folgt  nach  §.  87,  dass  der  Ausdehnungs-Coefficient  um 
so  grösser  ist,  je  leichter  sich  die  Gase  tropfbar-flüssig  machen  lassen. 

Bei  Vergleichung  von  Gasmengen  reducirt  man  dieselben  gewöhn- 
lich auf  0®  C.  und  760""  Druck.  Ist  darum  das  dem  Druck  b,  und 
der  Temperatur  t,    entsprechende  Volumen   eines  Gases  =  r, ,   so  ist 

für  b  =  760  und  t  =  0   nach  obiger  Formel  I  — - —  =  -i — [   '    > 

1  1   -p  at 

b  V 

folglich  rfcw  reducirt e  Volumen  v  =  —^  .  - — r-^ — -. 
^  760       1  +  at, 

Regnauit  hat  folgende  Methode  angewandt,  um  die  Ausdehnung  der  Gase  unter 
veränderlichem  Druck  zu  finden.  An  die  Glaskugel  A^  Fig.  389,  welche  zur  Auf- 
nahme von  800—1000  Cub.-Cent.  Gas  dient,  ist  eine  Thermometerröhre  geschmolzen. 
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dieser  Thermometer  röhre  ist  ein  Röhrcben  m  von  Eisen  getitlet,  an  welches  ein 
anderes  HShrchen  mit  einem  eisernen  Kahn  c  durch  Klemmschrauben  luftdicht  be- 
festig  werden  kann.  In  dieses  Röhrchen  ist  eine  Thermometerröbre  von  (gleicher 
Weite  mit  dem  ersten  befestigt,  welches  zu  dem  Manometer  GHJ  fQhrl.  Dieses 
besteht  aus  einer  genau  cylindrischen  Glasröhre  FG,  deren  Fortsetiui^  Iwi  H  in 
ein  eisernes  Verbindungsstück  mit  dem  Kahn  K  gekittet  ist  und  aus  einer  mil  der 
eraten  Röhre  communicireoden  Glasröhre  JJ.  Durch  die  Seilenöffnung  c  o  kann 
der  Ballon  A  mit  einem  Trockenapparate  T  T  in  Verbindung  gesetzt  werden,  der 
mit  einer  Handluftpumpe  L  verbunden  ist.  Der  Trockenapparat  besteht  aus  zwei 
Glasröhren .  die  ChlorcaiciumstQcke  oder  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entl>alten. 
Die  HanonieterrObren  müssen  vollkommen  trocken  sein,  so  wie  das  Quecksilber, 
welches  man  hineiogiesst.  Das  Wasser  in  dem  Blecligeßiss  wird  nun  zuerst  in's 
Sieden  versetzt,  und  um  w&brend  dessen  den  Ballon  mit  vollkommen  trockener  Luft 
zu  fnilen .  setct  man  die  SeitenOffnung  o  mil  dem  Trockenapparat  T  7*  in  Verbin- 
dung, wShrend  der  Hahn  e  so  gestellt  ist,  dass  das  Manometer  vom  Ballon  abge- 
schlossen bleibt.  tUn  pumpt  alsdann  die  Luft  sehr  oft  aus  dem  Ballon,  wahrend  man, 
nach  jedesmaligem  Auspumpen,  langsam  wieder  neue  Luft  dun^b  den  Trockenapparat 
hineinstreichen  ISsst,  Ist  die  Luft  in  A  vollkommen  trocken  und  das  Manometer 
bis  F  mit  Quecksilber  gefftlH,  so  setzt  man  durch  Drehmig  des  Halms  c  die  Kugel 
A  mit  dem  Manometer  in  Verbindung ,  wahrend  sie  auch  mit  dem  Trockenapparat 
communicirt.  Oeffnet  man  den  Halm  E.  so  fliesst  Quecksilber  heraus  und  der  bei 
F  frei  werdende  Raum  wird  durch  Luft  erfüllt,  welche  durch  den  T  rocke  na  pparst 
gegangen  ist.  Sobald  das  Quecksilber  bis  zu  dem  Strich  a  gesunken  ist  und  die 
Luft  in  A  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  angenommen  hat.  schliesat  muL 
den  Hahn  Ä  und  stellt  den  Hahn  c  so.  dass   der  TrockeMiVV*''*^  aiÄ^WÄ"^^«»»» 
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wird.  Das  Quecksilber  steht  jetzt  auf  beiden  Seiten  des  Manometers  gleich  hoch. 
Nun  entfernt  man  den  Heizapparat  unter  dem  Blechgefftss  und  lässt  die  Kugel  A 
langsam  erkalten.  Die  Luft  zieht  sich  zusammen  und  desshalb  steigt  das  Queck- 
silber bei  a.  Man  lässt  aber  immer  wieder  so  viel  durch  Oeffnen  von  K  ablaufen, 
dass  sich  das  Quecksilber  auf  der  Höhe  bei  a  erhält,  selbst  wenn  das  heisse  Wasser 
aus  dem  Blechgefäss  entfernt  und  der  Ballon  A  durch  Umgebung  mit  Eis  auf  0* 
gebracht  ist.  Natürlich  muss  nun  das  Quecksilber  in  dem  langen  Rohr  des  Mano- 
meters tiefer  stehen.  Den  Höhenunterschied  misst  man  mit  einem  Kathetometer 
und  beobachtet  den  Barometerstand;  nun  muss  man  noch  das  Volumen  V  des  Bal- 
lons A  bei  Null  Grad  imd  das  Volumen  v  der  Luft  über  a  kennen,  die  nicht  zum 
Ballon  gehört  und  mit  der  äussern  Luft  gleiche  Tempei'atur  hat.  Das  erste  Volumen 
V  findet  man  durch  Wägen  des  Ballons  A  vor  und  nach  seiner  Füllung  mit  destil- 
lirtem  Wasser  und  Reduction  auf  Null  Grad;  das  zweite  v,  indem  man  das  Mano- 
meter erst  ganz  mit  Quecksilber  füllt  und  dann  bei  k  so  viel  Quecksilber  abfliessen 
lässt,  bis  es  nur  noch  bei  a  steht,  und  darauf  das  herausgeflossene  Quecksilber  wiegt 

Nun  hat  man  alle  Daten  zur  Berechnung  des  Ausdehnungs-Co^fßcienten.  Ist 
nämlich  a  der  Ausdehnungs-Goefßcient  des  Gases,  t  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  während  des  Barometerstandes  h,  V  die  Temperatur  der  Luft  und  des 
Gases  über  dem  Strich  a,  welches  das  Volumen  r  hat,  h*  die  Barometerhöhe,  welche 
später  beobachtet  wurde,  als  der  Ballon  die  Temperatur  0®  angenommen  hatte,  z  die 
Höhendifferenz  des  Quecksilbers  in  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers,  bei  der 
zweiten  Beobachtung,  und  /f  der  Ausdehnungs-Go^fficient  des  Glases,  so  ist  das  auf 
den  Barometerstand    1  und  auf  0*  Wärme  reducirte   Luftvolumen   bei   der  letzten 

Beobachtung  =  ( K  +        . — jr)  (*'  ~  ^)'    ^*®    Glaskugel    dehnt   sich   bei   der 

Siedhitze  t  in  den  Raum  V  (\  +  Ht)  aus  und  obige  Luft  erfüllt  also  nachher  den 
Raum  V  (l  +  iit)  +  V,  Bei  diesem  Volumen  hat  die  Luft  in  V  die  Temperatur t 
und  die  in  v  die  Temperatur  t'  und  beide  üben  den  Druck  h  aus.  Daher  ist  ihr 
auf  0*  Wärme  und  den  Barometerstand  1  reducirtes  Volumen 

-  /]ML±jM)   .         ^       \  K 

—  \    \  +  at     "^   1  +  cLv)  "' 

Diese  reducirten  Volumen  sind  aber  gleich;  folglich  ist 

woraus  der  Ausdehnungs-Coefficient  o,  gefunden  wird.  Man  kann  eine  zweite  Be- 
stimmung des  Co^fßcienten  machen,  indem  man  die  Luft  aufs  Neue  mit  dem 
Trockenapparat  in  Verbindung  setzt  und  trockene  Luft  einstreichen  lässt,  bis  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  die  Höhe  von  dem  Striche  a  hat. 
Hierauf  erwärmt  man  den  Ballon  bis  zur  Siedhitze  des  Wassers  und  giesst  in  den 
längern  Schenkel  des  Manometers  so  lange  Quecksilber  nach,  bis  es  in  dem  kurzem 
wieder  bei  a  steht,  liest  die  NiveaudiiTerenz  ab  und  berechnet  auf  gleiche  Art  den 
Ausdehnungs-Goefficienten.  Auf  ähnliche  Art  verfährt  man  bei  Bestimmung  des 
Ausdehnungs  -  Coefificienten ,  wenn  die  Luft  in  A  durch  die  Pumpe  verdichtet 
worden  ist. 

Jolly  hat  den  Theil  GHJ  des  soeben  beschriebenen  RegnatiW sehen  Apparates 
sehr  vereinfacht,  indem  er  das  Gefäss  FG^  Fig.  389,  wie  in  Fig.  390  mit  einem 
Kautschukrohr  rr  verband,  an  dessen  anderem  Ende  eine  Glasröhre  tnm  befestigt 
ist.  Diese  Glasröhre  ist  an  beiden  Enden  offen,  an  einem  gezahnten  Schieber  be- 
festigt und  kann  durch  den  Trieb  V  auf  der  Scala  s  s  gehoben  oder  gesenkt  werden. 
Steht  das  Quecksilber  im  Anfang  in  der  Röhre  FG  bei  dem  Strich  a  und  eben  so 
hoch  in  der  Röhre  mm,  und  bewirkt  nachher  die  Ausdehnung  der  Luft  in  dem 
Ballon  ein  Sinken  des  Quecksilbers  bei  a,  so  kann  man  durch  Hebung  der  Röhre 
mm  und  damit  des  Quecksilbers  in  der  Kautschukröhre  bewirken,  dass  das  Queck- 
silber \ii  FG  wieder  bis  zum  Strich  a  steigt.  Die  Scala  ss  gibt  alsdann  an,  um 
wie  viel  das  Quecksilber  in  der  Röhre  mm  höher  steht,  als  der  Strich  a,  und  wie 
gross  also  der  Druck  des  Gases  in  dem  Ballon  ist,  ohne  dass  in  gewöhnlichen 
Fällen  Quecksilber  nachgefüllt  oder  abgelassen  werden  muss.  Wird  das  Gas  so 
stark  erhitzt,  dass  es  einen  Druck  von  mehreren  Atmosphären  ausübt,  so  muss  die 
Röhre  mm  länger  sein  und  Quecksilber  von  oben  nachgegossen  werden.   Die  genaue 
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mittelst  des  Triebs  und  des   pezalititen 


Plg.  s»o. 


Einstellung  auf  den  Strich  <i 

Sfl  liebere. 

Erst  durch  die  genaue  Kenntniss  von  dem  Zusammenhang  zwischen  der  Wärme 
uiiil  der  Ausdebnui^  der  Luft  und  bei  der  Annahme  von  der  Un Veränderlichkeit 
des  Mariott^achen  Geseties  bei  hohen  und  niedem  Tempe- 
raturen ist  man  in  den  Stand  gesetzt ,  die  Spannkraft  oder 
die  Ausdehnung  selbst  als  Haass  fflr  die  Wärmezunabme  zu 
gebrauchen.  Das  Lufltliertruimtter  von  Rudberg  und  seine 
Verbesserung  durch  Begnaull  wird  durch  den  soeben  be- 
schriebenen viel  einfacheren  Apparat  von  JoUy  ersetzt,  tvenn 
man  für  höhere  Temperaluren  statt  der  Glaskugel  A  ein 
MetallgeRlss  von  der  Form  wie  in  Fig.  391  durch  eine  lange 
Röhre  mit  dem  Gefäss  FG,  Fig.  890,  verbindet.  Die  Luft 
in  A  iDuss  vollkommen  trocken  sein.  Desshalb  wird  hei  x 
eine  CblorcalciumrChre  befestigt,  die  zur  Luftpumpe  führt 
und  wieder  entfernt  wird,  nachdem  man  sehr  ofl  die  Luft 
ausgepumpt  und  durch  trockene  ereetzt  hat.  Gleich  nach- 
her wird  die  ROhre  bei  e  fest  verschlossen.  Vor  dem  Ge- 
brauch bringt  mm  das  GetBss  A  in  Eiewasser  von  0*  und 
schiebt  dann  die  Röhre  mm  so  lunge  in  die  Hohe,  bis  das 
Quecksilber  genau  bei  dem  Strich  a  steht.  Nun  misst  man 
genau  die  HOhe  h  des  Quecksilbers  in  tnm  Ober  der  Marke 
a  und  notlrt  den  Barometerstand  b.  Der  Druck  auf  die  in 
A  eingeschlossene  Luft,  deren  Volumen  bei  0*  gleich  V  ist, 
beträgt  also  h  -^  b.  Eben  so  gross  ist  die  Spannkraft  der 
Luft  in  der  ROhre  von  n  bis  o,  deren  Volumen  v  ist  und 
welche  die  Temperatur  t  der  umgebenden  Luft  hat.  Das 
auf  0°  und  den  Druck  1  reducirte  Volumen  der  Luft  in  V 


"  ist  also  - 


(''+fl^)  '*  +  *'■' 


FiB.  »1. 


"^ 


Ausdehnung« -(ki^flicient  der  Luft  ist. 

Will  man  bei  höherer  Temperatur  Gebrauch  von  diesem 
Thermometer  machen,  so  bringt  man  den  Cylinder  A  in  den 
Raum,  dessen  Temperatur  zu  bestimmen  ist,  Ehrend  man 
die  Röhre  mnt  aufwärts  schiebt,  damit  das  Quecksilber  die 
Luft  in  A  auf  ihr  früheres  Volumen  zusammendrückt.  Hat 
die  Luft  die  Temperatur  der  Umgehung,  z.  B.  des  Dampfes  , 
oder  des  Gases,  angenommen  und  steht  wieder  das  Queck-  | 
Silber  genau  bei  a,  so  beobachtet  man  die  Höhe  k'  des  I 
Quecksilbers  in  mm  Ober  a  und  notirt  den  Barometerstand  IB 
b',  femer  die  Temperatur  der  äussern  Luft  (,  und  ist  der  IM 
Ausdehnungs-CoSfticient  des  Geftsses  A  gleich  it.  so  ist  bei  ^V 
t„  Grad  das  Volumen  des  Geffiases  A^   1^(1-1-  kt„);   die 

Luft  in  V  hat  die  Temperatur  ('  und  beide  Luftmengen  in  F  (1  +  jfc  t„)  und  in  o 
haben  die  Spannkraft  h'  +  b'.  Das  auf  0*  und  den  Druck  1  reducirte  Volumen 
beider  ist  also; 

Da  nun  die  obige  Luftmenge  noch  disselbe  ist,  i 

(-  +  rri^)  <'  + ')  =  (^^Ms^'  +  .-T^)  <•■  +  '■- 

sein,  woraus  sich  t„  durch  Rechnung  finden  llUst. 

Dieses  Luftthermometer  kann  man  rar  Vergleichung  mit  dem  Quecksilber- 
thermometer und  bei  der  Messung  der  Temperatur  von  Dfimpfen  und  dei^leichen 
anwenden.  B«i  sehr  hohen  Temperaturen  bann  man  auch  mittelst  der  Luftpumpe 
die  Luft  in  A  erst  anf  ein  Drittheil  oder  Viartheil  ihrer  Dichte  bringen,  damit  das 
Getftas  A  keinem  ni  starken  Druck  unterworfen  werden  muss. 


ttt;:)* 


Ausdehnung  der  Flüssigkeiten. 


§.250. 

Um  diti  Auädt-hnunj^  der  flüssigen  Körper  zu  bestimmen,  bedient 
man  sich  entweder  des  im  §,  249  zuerst  bescliriebeneii  Apparates  oder 
des  Verfahrens,  welches  Petit  und  Dtilong  laeim  Quecksilber  angewandt 
haben.  Im  ersten  Falle  erhält  man  nm-  die  scheinbare  Ateadehnung  der 
Flüssigkeit,  wenn  man  die  des  Glases  nicht  berücksichtigt.  Am  besten 
nimmt  man  dazu  einen  Giascyhnder,  wie  in  Fig.  392,  an  welchen  ein 
Thermometerrohr  geschmolzen  ist,  welches  an  seinem  Ende  umgebt^n 
wird.  Man  wiegt  zuerst  dieses  Gefass  leer,  füllt  es  z.  B.  mit  Queck- 
silber bei  0*  und  wiegt  es  abermals. 
Dadurch    erhält    man    das    Gewicht  vtg.  a« 

^P  des  aufgenommenen  Quecksilbers. 
Hierauf  erwärmt  man  es  in  Wasser- 
dampf und  fängt  das  austretende 
Quecksilber  in  einem  Schälchen  auf. 
Das  Gewicht  des  ausgetretenen  Queck- 
silbers sei  p,  das  Gewicht  des  zurück- 
gebliebenen P  —  p.  Es  hat  also  den  Schein,  als  hätten  sich  (P  —  p)  Gr. 
Quecksilber  von  0"  bis  t"  um  das  Volumen  von  p  Gr.  Que<isilber  aus- 
gedehnt oder  als  hätte  sich  1  Theil  Quecksilber  bei  1"  um 


{P-p)t 

ausgedehnt.     Diese  Zahl  y  =  ,p    ^ — r-.  nennt  man  den  acheitibaren 

{P  —  p)t 
Ämdehnumjs-Co'efficienten.      Die   Bestimmung   des  tcahrai   Coefficienten 
folgt  später.     Ist  der  scheinbare  einmal  bekannt,  und  wendet  man 
immer  dieselbe  Glassorte  an,  so  kann  man  umgekehrt  auch  durch  die 

Formel  (  =  rn— — >      die  Temperatur  berechnen,  nachdem  P  und  p 

{P  —  p)r 

durch  die  Waage  bestimmt  sind.    Hierauf  gründet  sich  die  Anwendung 
dieses  Apparates  zur  Temperaturbestimmung. 

Bei  der  zweiten  Methode  findet  man  die  absolute  Ausdehnung, 
ohne  die  des  Glases  zu  kennen.  Zwei  vertikale  Glascylinder  A  und  S, 
Fig.  393,  welche  durch  eine  enge  Röhre  verbunden  sind,  werden  zum 


Ausdehnung  des  Quecksilbers.  3g7 

Theil  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  angefüllt,  welches  alsdann 
in  beiden  gleich  hoch  steht  (§.  59).  Ist  aber  der  eine  Cylinder  B  von 
einem  weitern  Gefasse  P  euigeschlossen,  in  welchem  sich  Wasser  oder 
Oel  befindet,  dessen  Temperatur  man  mittelst  des  Ofens  allmälig  erhöht^ 
so  wird  die  in  diesem  Cylinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  spezifisch 
leichter,  und  muss  sich  also  nach  §.  59  höher  stellen  als  in  dem 
andern  Cylinder.  Durch  ein  Kathetometer  iT,  dessen  Femrohr  man 
horizontal  drehen  und  höher  oder  niedriger  stellen  kann,  findet  man 
jene  Erhöhung  sehr  genau.  Der  Cylinder  Ä  wird  mit  Eis  umgeben 
und  dadurch  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  A  auf  0^  gebracht; 
die  Temperatur  in  B  sei  t,  Ist  der  Ausdehnungs-Coefficient  des  Queck- 
silbers gleich  a  und  hat  dasselbe  in  A  die  Höhe  A,  so  muss  es  in  B 
die  Höhe  ä  (1  +  « t)  einnehmen.  Ist  nun  die  in  B  vor  der  Erkältung 
beobachtete  Höhe  desselben  ä',  so  muss 

A'  =  Ä  (1  +  at) 
sein.     Daraus  ergibt  sich,  dass 

h*  —  h 

Das  Resultat  der  Versuche  war,  dass  von  0®  bis  100^  der  wahre  Aus- 

1 
dehnungs-Coeflicient   des   Quecksilbers   a  ==  ^^^^rn  =  0,00018153    ist. 

Nach  Matthiesm  ist  derselbe  =  0,0001812. 

Wenn  der  Ausdehnungs-Coefficient  a  des  Quecksilbers  genau  be- 
kannt ist,  kann  man  die  Methode  des  Wagens  anwenden,  um  den  des 
Glases  zu  bestimmen.  Haben  wieder  P  und  p  und  t  die  obige  Bedeu- 
tung, und  ist  k  der  Ausdehnungs-Coefficient  des  Glases,  femer  V  sein 
Volumen  bei  0",  so  ist  das  Volumen  desselben  bei  ^®  =  F  (1  -|-  kl). 
Da  nun  bei  0®  die  Quecksilbermenge  P  das  Volumen  V  hat,  und  bei  t^ 
die  Quecksilbermenge  P  —  p  das  Volumen  F  (1  -|-  kt)  ausfüllt,  so  hat 

V  (1  4-  kt) 
die  Quecksilbermenge  P  —  p  bei  0^  nur  das  Volumen  \    Da 

1   -p  at 
aber  die  Volumen  bei  gleicher  Temperatur  sich  wie  die  Gewichte  verhal- 

ten,  so  ist  F:  1  )—--. — -{  =  P:  P — j).  Daraus  folgt  - — — ^  =  — ö" 

(1  -\-  at)  1  -j-  at  P 

und  k  = —p- oder  der  Ausdehnungs-Coefficient  des  Glases. 

Er  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  0,000026.    Die  wahre  Ausdehnung 
einer  Flüssigkeit   findet   man ,   wenn   die  des  Glases  be- 
kannt  ist,  sehr  leicht  mit  Hilfe  des  von  Gay-Liissac  an-  ^* 

gegebenen  Apparates,  Fig.  394.  Ein  kugelförmiges  Glas- 
geföss  hat  bei  a  einen  engen  Hals  und  einen  kleinen 
Trichter.  Man  füllt  es  in  einer  Mischung  von  Eis  und 
Wasser  bei  0®  bis  an  den  Strich  bei  a  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  und  bestimmt  das  Gewicht  P  der- 
selben. Hierauf  erwärmt  man  die  Kugel  z.  B.  bis  60®, 
giesst  die  in  den  Trichter  eingetretene  Flüssigkeit  ab  ^^ 
und  bestimmt  abermals  ihr  Gewicht  p.  Daraus  findet  ^_ 
man    den   Ausdehnungs-Coefficienten  der   Flüssigkeit   a, 


368 


Ausdehnung  des  Wassers. 


durch  die  oben  abgeleitete  Formel 


worin  k   der 


1  +  kt  _P  —  p 

\  ^  at    ~.      P 
Ausdehnungs-Coefficient  des  Glases  ist. 

Ueber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sind  viele  Versuche  angestellt 
worden.  Man  hat  dabei  die  früher  erwähnte  Eigenschaft  desselben 
entdeckt,  dass  es  schon  vor  dem  Gefrieren  sich  ausdehnt.  Nach  Hall^ 
ström  hat  es  seine  grösste  Dichte  bei  4,1®  C,  nach  Despretz  bei  4® 
und  nach  Kopp  bei  4,08®. 

Die  für  manche  Untersuchungen  sehr  wichtige  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
hat  Regnault  in  Beziehung  auf  das  Luftthermometer  genau  untersucht.  Nach  ihm 
ist,  wenn  man  das  Volumen  des  Quecksilbers  bei  0*  =:  1  setzt,  dieses  Volumen  bei  /• 

=  1  4-  0,00017902 1  4-  0.00000002626  f *, 

Kopp  hat  fQr  die  Ausdehnung  des  Wassers  folgende  Werthe  gefunden,  wobei 
«las  Volumen  desselben  bei  0*  gleich  1  angenommen  ist. 


Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

00 

1,000000 

140 

1,000556 

40« 

1,007531 

1 

0,999947 

15 

1,000695 

45 

1,009541 

2 

0,999908 

16 

1,000846 

50 

1,011766 

3 

0,999885 

17 

1,001010 

55 

1,014100 

4 

0,999877 

18 

1,001184 

60 

1,016590 

5 

0,999883 

19 

1,001370 

65 

1,019302 

6 

0,999903 

20 

1,001567 

70 

1,022246 

7 

0,999938 

21 

1,001776 

75 

1,025440 

8 

0,999986 

22 

1,001995 

80 

1,028581 

9 

1,000048 

23 

1,002225 

85 

1,031894 

10 

1,000124 

24 

1,002465 

90 

1,035897 

11 

1,000213 

25 

1,002715 

95 

1,039094 

12 

1,000314 

30 

1,004064 

100 

1,042986 

13 

1.000429 

35 

1,005697 

Um  nachzuweisen ,  dass  das  Wasser  bei  4*  C.  seine  grösste  Dichte  habe,  fülle 
man  ein  hohes  cylindrisches  Glas  mit  Wasser  von  0*  und  bringe  es  in  ein  Zunmer. 
An  den  Boden  und  nahe  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  bringe  man  Thermo- 
meter. Man  wird  alsdann  bemerken,  dass  das  untere  Thermometer  schneller  steigt, 
als  das  obere,  bis  es  4*  G.  angibt;  dann  aber  wird  es  von  dem  obern  eingeholt, 
und  nun  steigt  dieses  schneller  als  das  untere.  Man  kann  aber  auch  den  Apparat 
Fig.  386,  hiezu  anwenden. 

Weil  sich  das  Wasser  von  4®  zu  Boden  senkt,  so  kann  sich  im  stillstehenden 
Wasser  kein  (xrundeis  bilden;  wohl  aber  im  fliessenden,  weil  durch  Mischung  die 
Erkältung  gleichförmig  wird.  Lederq  hat  auch  beobachtet,  dass  die  Temperatur 
des  fliessenden  Wassers  in  dem  Augenblick,  wo  es  Grundeis  bildet,  gleich  0*  ist; 
dass  es  sich  dabei,  wie  alle  krystallisirenden  Stoffe,  am  leichtesten  an  feste  Körper 
ansetzt,  ist  schon  früher  beobachtet  worden. 

Verschieden  vom  Süsswasser  verhält  sich  das  Meerwasser,  indem  dieses  nach 
Edlund  erst  bei  —  5,56  •  G.  seine  grösste  Dichte  hat  und  schon  bei  — -  2,22*  ge- 
friet.  Es  bildet  sich  darum  das  Eis  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch 
in  der  Tiefe.  Es  kommt  dann  oft  in  grosser  Menge  plötzlich  in  Tellerform  zum 
Vorschein.    Gefrierpunkt  und  Dichte  ändern  sich  mit  dem  Salzgehalt. 

Beim  Weingeist  ist  die  Ausdehnung  verschieden,  weil  er  bald  mehr,  bald 
weniger  Wasser  enthält;  auch  ist  seine  Ausdehnung  nicht  gleichf5rmig.  Absoluter 
Alkohol  dehnt  sich  nach   den  Versuchen  von  Kopp  in  folgendem  Verhältniss  aus: 

Temp.        Volumen.  Temp.         Volumen.  Temp.         Volumen. 


0» 

1,00000 

80» 

1,08242 

60» 

1,06910 

5 

1,00523 

85 

1,08817 

65 

1,07548 

10 

1,01052 

40 

1,04404 

70 

1,08278 

15 

1,01585 

45 

1,05006 

75 

1,08994 

20 

1,02128 

50 

1,05623 

80 

1,09785 

25 

1,02680 

55 

1,06257 
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E.   Von  der  specifischen  Wärme  und  Calorimetrie. 

§.  251. 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  von  einer  gewissen  Temperatur  mit 
einer  bekannten  Menge  derselben  Flüssigkeit  von  einer  andern  Tempe- 
ratur vermischt,  so  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  voraus 
bestimmen.  Ninunt  man  nämlich  die  Wärmemenge,  welche  erfordert 
wird,  um  1  Kil.  Wasser  von  0®  auf  1®  zu  erwärmen,  zur  Einheit  an, 
so  ist  die  Wärme,  welche  man  braucht,  um  1  Kil.  Wasser  von  0®  auf 
20®  zu  erwärmen,  gleich  20.  Bezeichnet  man  mit  L  die  Wärmemenge, 
welche  das  eine  Kil.  bei  0®  enthält,  so  ist  seine  ganze  Wärmemenge 
bei  20*  gleich  (L  -f-  20)  zu  setzen.  Damach  werden  6  Kil.  Wasser 
von  20®  die  Wärmemenge  (6  L  +  120)  und  '9  Kil.  Wasser  von  10® 
die  Wärmemenge  (9  i>  +  90)  enthalten.  Die  Mischung  beider  enthält 
sonach  (15  L  -{-  210)  Wärmeeinheiten,  und  daher  jedes  der  15  Kil. 
ijj  -j-  14)?  mit  andern  Worten :  die  Mischung  hat  die  Temperatur  14®. 

Haben   also   die  Quantitäten  M  und  m  einer  Flüssigkeit   die  Temperaturen  T 

TUT  rp    _|_     *|a  * 

und  ty  so   ist   die   Temperatur  der  Mischung  =  —       ,  .    Diese  Formel  heisst 

M.  -\-  tn 

die  RichmanrCsohe  Regel.  Sie  gründet  sich  auf  die  in  der  Praxis  annehmbare  Regel, 
dass  man  gleichviel  Wärme  braucht,  um  1^  Wasser  von  0*  bis  1*  zu  erwärmen, 
als  um  es  von  n*  auf  (n  -\-  Vf  zu  erwärmen,  was  streng  genommen  nicht  der  Fall 
ist.     Vergl.  §.  253  Anm. 

§.  252. 

Bei  der  Mischung  verschiedenartiger  Flüssigkeiten  oder  beim  Zu- 
sammenbringen starrer  Körper  mit  Flüssigkeiten  kann  man  die  im 
vorigen  §.  angegebene  Regel,  um  die  Temperatur  der  Mischung  zu 
berechnen,  nicht  mehr  anwenden,  da  solche  Körper,  selbst  bei 
gleichem  Gewichte  und  gleicher  Temperatur,  dennoch  eine  sehr  ver- 
schiedene Wärmemenge  enthalten  können.  Wenn  man  z.  B.  1  Kil. 
Wasser  von  7^  mit  1  Kil.  Quecksilber  von  109®  vermischt,  so  nimmt 
die  Mischung  nur  eine  Temperatur  von  10®  an.  Das  Quecksilber  gibt 
also  dem  Wasser  99®  Wärme  ab,  und  diese  bringen  in  ihm  nur  eine 
Temperatur-Erhöhung  von  3®  hervor,  oder  dem  Wasser  muss,  damit 
es  um  1  Grad  wärmer  wird,  33mal  so  viel  Wärme  zugeführt  werden 
als  dem  Quecksilber.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  dieses  Verhältniss 
bei  jeder  Temperaturzunahme  das  gleiche  bleibe,  wäre  sonach  die  speci- 
fische  Wanne  des  Wassers  33mal  so  gross,  als  die  des  Quecksilbers. 
Durch  eine  solche  Mengung  der  Substanzen  kann  man  die  specifische 
Wärme  starrer  und  flüssiger  Körper  ziemlich  genau  finden,  nur  muss 
man  das  Wasser  in  Gefasse  von  sehr  geringer  Masse  bringen,  und  die 
Mengung  flüssiger  Körper  mit  dem  Wasser,  oder  das  Eintauchen  starrer 
in  dasselbe  selu*  schnell  vollbringen.  Die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers wird  bei  jeder  mit  einem  Quecksilber-Thermometer  gemessenen 
Temperatur  von  0®  bis  100®  gleich  gross  gefunden.  Dies  ist  beim 
Wasser  nicht  der  Fall.    Die  zur  Erwärmung  des  Wassers  von  0  ^3öi 

Eitenlobr,  Physik.    11.  Aufl.  <^ 
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100®  nöthige  Wärme  wird  daher  auch  nicht  33mal  so  gross  sein,    als 
die  bei  Quecksilber  bei  gleicher  Erwärmung  nöthige. 

§.  253. 

Unter  specifischsr  Wärtne  versteht  man  sonach  die  Wärmemenge, 
welche  ein  Körper  vom  Gewichte  1  braucht,  damit  seine  Temperatw 
von  0®  auf  1®  steigt.  Als  Einheit  braucht  man  die  Wärmemenge, 
welche  1  Kil.  Wasser  von  0®  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  !• 
erhöht  wird.  Statt  des  Kilogramms  wird  häufig  das  Gramm  als  Ein- 
heit gewählt.  Es  ist  jedesmal  anzugeben,  welche  Einheit  gemeint  ist. 
Bezeichnet  man  die  specifische  Wärme  eines  Körpers  durch  c,  so  sind 
mc  Wärme-Einheiten  nöthig,  um  m  Kil.  dieses  Körpers  um  1®  zu  er- 
höhen, und  mct  Wärme-Einheiten,  damit  er  um  t  Gr.  erwärmt  wird, 
wenn  die  specifische  Wärme  bei  höherer  Temperatur  sich  nicht  ändert. 
Diess  ist  aber  bei  vielen  Körpern  der  Fall  und  daher  nennt  Clausius 
die  Wärmemenge,  welche  einem  StoflFe  zugeführt  werden  muss,  damit 
seine  vorhandene  Wärme  bei  t^  um  einen  Grad  zunimmt,  die  ivahre 
specifische  Wärme  bei  dieser  Temperatur. 

Um  die  specifische  Wärme  eines  Körpers  zu  bestimmen,  erhitzt 
man  ihn  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  und  bringt  ihn  dann  in 
ein  Gefass  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  man  kennt.  Nach  erfolgter 
Mengung  und  eingetretener  gleichförmiger  Temperatur  ergibt  sich  die 
specifische  Wärme  des  Körpers  auf  folgende  Art:  E5  sei  das  Gewicht 
des  Körpers  =  m,  seine  Temperatur  vor  der  Mischung  =  t  imd  seine 
specifische  Wärme  =  c.  Ferner  sei  das  Gewicht  des  Wassers  :=  tw', 
seine  und  des  Gefasses  Temperatur  =  t',  das  Gewicht  des  letztern  =  a 
und  seine  specifische  Wärme  =  h.  Das  Gewicht  des  eingetauchten 
Theils  des  Thermometers  sei  =  e  und  seine  specifische  Wärme  =  d; 
endlich  die  Temperatur  der  Mischung  =  r ;  dann  hat  der  Körper  m,  in- 
dem er  von  t^  auf  r®  erkaltete,  die  Wärmemenge  mc  {t  —  r)  verloren. 
Das  Wasser,  das  Gefass  und  das  Thermometer  haben  aber  die  Wärme- 
menge {m'  -{-  ab  +  erf)  (r  —  t')  =  s  ,  {t  —  t')  gewonnen.  Da  nun 
Gewinn  und  Verlust  gleich  sein  müssen,  so  ist 

mc  {t  —  r)  =  s  (r  —  t'). 

also  c  =       v^   {-. 

m  [t  —  t) 

Den  Ausdruck  w'4"^"t"^^  =  ^  nennt  man  das  conngirte  Wasser- 
gemcht. 

Die  specifische  Wärme  kann  man  auch  bestimmen  durch  die 
Menge  des  Eises,  welche  ein  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  er- 
hitzter Körper  zu  schmelzen  vermag.  Man  bedient  sich  dabei  des  Ca- 
lorimeters  von  Laplace  und  Lavoisier^  Fig.  395.  Es  besteht  aus  drei 
in  einander  steckenden  metallenen  Gefassen,  die  durch  kleine  Drähte 
in  gehöriger  Entfernung  von  einander  gehalten  werden.  Das  innerste  a 
ist  von  Draht  geflochten  und  dient  zur  Aufnahme  des  zu  untersuchen- 
den Körpers;  der  Raum  bb  zwischen  diesem  und  dem  nächsten  ist 
mit  fein  gestossenem  Eise  angefüllt;  ebenso  der  Raum  zwischen  diesem 
und  dem  dritten,  damit  die  Temperatur  der  Luft  keinen  Einfluss  hat. 


Hischungsmethode. 
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FiR.  Ste. 


Auf  den  Deckel  d  d  wird  ebenfalls  Eis  gebracht.  Durch  den  Hahn  e 
an  dem  zweiten  Gefasse  mrd  das  In  b  schmelzende  Eis  abgelassen, 
während  der  Körper  in  a  bis  zur  Tempe- 
ratur des  Eises  erkaltet.  Durch  y  fliesst 
das  durch  die  Luftwärme  geschmolzene 
Wasser  ab.  Flüssige  Körper  bringt  man 
in  ein  Metallgefass,  dessen  specifische  Wärme 
man  vorher  bestimmt  hat.  Wenn  der 
flüssige  Körper  und  das  Geläss  bis  auf  0" 
erkaltet  sind,  so  zieht  man  von  dem  Ge- 
wichte des  geschmolzenen  Eises  das  ab, 
was  durch  das  Ge^s  allein  hätte  ge- 
schmolzen werden  müssen. 

Beträgt  die  im  Galorimeter  geschmol- 
zene Menge   Eises  n   Kil.,   die  specifische 
Wärme  des   Körpers  c,   seine  an  längliche 
Temperatur  (  und  sein  Gewicht  m  Kil.,  so 
ist  die  Wärmemenge,  welche  die  m  Kil. 
jenes  Körpers  abgeben,  :=  mct;   da  aber 
die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  1'  Eis  zu  schmelzen,  gleich 
79    Wärme-Eiiüieiten    ist   (§.    258),   so   braucht   man  zu    n   Kil.  Eis 
79  n  Wärme-Einheiten;  daher  wird  mct  =  79«;  folglich 
79« 

Eegnaidt  und  Neumann  haben  die  Mischungsmethode  {§.  252)  zur 
Bestimmung  der  specitischen  Wärme  mit  vielem  Erfolge  angewendet, 
indem  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  in  einem  durch  Wasserdämpfe 
gleichförmig  erhitzten  Räume  erwärmten  und  in  Wasser  oder  Oel  von 
bekannter  Temperatur  brachten.  Aus  der  Temperatur  der  Mischung 
und  der  specifischen  Wärme  des  Wassers  oder  Oeles  berechneten  sie 
sodann  auf  die  oben  ang^bene  Art  die  specifische  Wärme  des  ein- 
getauchten Körpers. 

Neumann  hat  einen  Apparat  angegeben,  um  Klirper,  deren  specifische  Wärme 
.u  erwärmen  und  rasch  in  das 
I   Viertel   der  wirklichen  (Jrösse 


fig.  SM. 


t>estimnit  werden  soll ,  auf  bekannte  Temperatur 
Kahlwasser  zu  bringen.  Er  ist  in  Fig.  396  i 
abgebildet  und  besteht  aus 
einem  tiohlen  hegelßriniRen 
Hantel aaaa  und  einem  tiohlen 
Kegel  bbb,  der  in  die  innere 
HantelhöUegenaueingeschlirTen 
ist.  Beide  sind  von  Messing. 
Der  Kegel  kann  mittelst  des 
Hebeis  h  in  der  inneren  Mantel- 
bfllle  gedreht  werden.  In  der 
Mitte  hat  die  Oberflache  de» 
Kegels  bbb  ein  rundes  Loch, 
an  dessen  Hand  der  des  kugel- 
förmigen Hetallgeßsses  U  sich 
genau  anschliesst.  Beide  sind 
aneinander  gelflthel.  In  der 
jetzigen  Stellung  des  Kegels  &  6 

ist  das  Geltss  U  durch  die  innere  Hantelhülle  genau  verschlossen.     A.iv  &%x  utA«^ 
Seite  des  Mantels  aa  ist  ein  der  OelRiung  des  GeÄsses  U  enVa^^eAvetvÄev  ■?;\oa«iSv^»^^. 
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u  u  so  allgebracht,  dass  das  Innere  des  Mantels  von  der  äussern  Luft  abgeschlossen 
bleibt,  auch  wenn  man  den  Hebel  ä  um  180*  dreht,  wodurch  die  Oeflhung  des 
Gefasses  U  nach  unten  zu  stehen  kommt  und  frei  wird,  e  ist  ein  Rohr,  durch 
welches  Wasserdampf  in  den  Kegel  bbb  zugeführt  wird.  Er  umgibt  das  Gewiss  ü, 
ohne  hinein  zu  gelangen.  An  das  Gefäss  U  ist  das  Röhrchen  m  gelöthet,  welches 
das  horizontal  in  der  Achse  liegende  Thermometer  umschliesst,  oo  ist  ein  etwas 
weiteres,  am  Boden  des  Kegels  b  b  angelOthetes  Rohr,  welches  vorne  geschlossen  ist, 
so  dass  die  Dämpfe  das  ganze  innere  Rohr  m  m  umgeben  können,  bis  an  die  Mün- 
dung, wo  der  Si^epunkt  des  Thermometers  aus  einem  Korkstöpsel  hervorragt,  der 
mm  scbliesst  und  das  Thermometer  trägt.  Die  Kegelfläche  von  bb  hat  längliche 
Schlitze  wie  iiii,  denen  in  der  innem  Mantelfläche  gleiche  Schlitze  entsprechen, 
so  dass  der  Dampf  auch  den  Mantel  ringsum  anfQllt.  k  ist  ein  Kamin,  durch 
welches  er  entweicht  Dieser  Erwärmungsapparat  ist  mit  einem  Holzgestell  ver- 
sehen, vermittelst  dessen  er  auf  ein  Kühlgef&ss  mit  Wasser  gestellt  werden  kann. 
Das  Kühlgefäss  steht  in  einem  zweiten  weitern  Gefass,  durch  Korkstücke  von  ihm 
getrennt;  es  enthält  ein  Drahtnetz,  in  welches  der  Körper  aufgenommen  wird,  damit 
er  möglichst  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  bleibt,  und  einen  Rührer. 

Bei  dem  Gebrauch  des  Apparats,  Fig.  396,  dreht  man  den  Hebel  ä,  bis  die 
Oeflhnng  von  U  in  dem  Einschnitt  von  uu  steht.  Dann  bringt  man  den  zu  unter- 
suchenden Körper  in  das  Gefäss  C/,  dreht  nun  wieder  den  Hebel  h  um  180*  und 
bringt  den  Apparat  in  die  Lage  wie  in  der  Figur.  Der  Körper  in  U  ist  nun  ganz 
von  aussen  abgeschlossen,  und  es  kann  nichts  von  dem  Dampf  zu  ihm  gelangen, 
der  durch  das  Rohr  e  in  den  Kegel  bb  tritt.  Die  Dämpfe  umgeben  das  Gefäss  ü 
und  die  Röhre  mm,  treten  durch  die  Schlitze  ii  in  die  hohle  Mantelhülle  und 
strömen  durch  das  Kamin  k  in's  Freie.  Sobald  das  Thermometer  in  m  m  eine  con- 
stante  Temperatur  t  angibt,  ist  der  Körper  in  U  bis  zu  derselben  Temperatur  er- 
wärmt. Nun  schiebt  man  das  Kühlgefäss  unter  den  Einschnitt  u  u  und  dreht  vor- 
sichtig den  Hebel  h  um  180*.  Der  Körper  fällt  aus  U  in  das  Messingkörbchen. 
Man  rührt  um,  bis  ein  in  die  Flüssigkeit  versenktes  Thermometer  die  höchste  Tem- 
peratur angibt.  In  dem  Kühlgefäss  muss  das  Wasser  vor  dem  Eintauchen  des 
Körpers  stets  in  Bewegung  erhalten  und  seine  Temperatur  immittelbar  vorher 
beobachtet  werden. 

Die  Correctur  wegen  des  Wärmeverlustes  bis  zum  Eintritt  der  höchsten  Tem- 
peratur im  Mischgefäss  kann  man  in  der  Regel  vernachlässigen,  wenn  man  dafür 
sorgt,  dass  die  Anfangstemperatur  eben  so  weit  unter  der  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft,  als  die  Endtemperatur  über  derselben  liegt. 

Die  specifische  Wärme  von  Flüssigkeiten  bestimmt  man,  indem  man  sie  in 
ein  Grefäss  von  bekannter  specifischer  Wärme  einschhesst,  auf  dieselbe  Art,  oder 
indem  man  in  die  Flüssigkeit  einen  bis  lOO*  erhitzten  Cylinder  von  bekannter  spe- 
cifischer Wärme  einsenkt  und  die  Maximaltemperatur  der  Flüssigkeit  benutzt,  um 
die  specifische  Wärme  zu  berechnen. 

Folgendes  sind  die  von  Regnmdt  gefundenen  Mittelwerthe  für  die  specifische 
Wärme  einiger  Körper: 

Wasser 1,0000      Zinn 0.0562 

Eis 0,5050  Platin   .......  0,0324 

Eisen 0,1138      Gold 0,0324 

Zink 0,0955      Kalium 0,1696 

Kupfer 0,0951       Natrium 0,2934 

Silber 0,0570      Schwefel 0,1764 

Arsenik 0,0814      Holzkohle 0,2415 

Blei 0,0314  Quecksilber    ....  0,0319 

Wismuth 0,0308      Jod 0,0541 

Antimon 0,0508 

Die  specifische  Wärme  einiger  zusammengesetzten  Körper  ist  nach  ihm  und 
Andern 


Glas 0,1937  Kochsalz    .    . 

Messing 0,0939  Schwefelsäure 

Terpentinöl    ....  0,4672  Salpetersäure 

Salzsäure 0,6200  Alkohol     .     . 

Leinöl 0,6280  Thierkohle    . 


0,2260 
0,8350 
0,6610 
0,5987 
0,2608 
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Das  Wasser  hat  also  von  allen  starren  und  flüssigen  Körpern  die  grösste  spe- 
cifische Wärme. 

Aus  der  obigen  Tabelle  sieht  man  z.  B.,  dass  ein  Gewiclit  Silber,  dessen  Tem- 
peratur um  V  sinkt,  dabei  so  viel  Wärme  verliert,  als  nöthig  wäre,  um  die  Tem- 
peratur eines  gleichen  Wassergewichts  um  0,057*  zu  erhöhen. 

Die  specifische  Wärme  des  Erdbodens  ist  ungefähr  0,25  von  der  des  Wassers, 
Hieraus  ergibt  sich  die  schnellere  Erkaltung  der  Erde  und  zum  Theil  auch  der 
Einfluss  grosser  Gewässer  auf  das  Klima  eines  Landes. 

Obgleich  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  durch  das  Schmelzen  des 
Eises  nicht  die  genaueste  ist,  so  ist  doch  das  Calorimeter  mehrerer  Anwendungen 
fähig,  welche  die  Methode  der  Mengungen  nicht  gestatten;  wie  z.  B.  bei  Unter- 
suchung der  Wärmemenge,  welche  die  Körper  beim  Uebergange  vom  flüssigen  Zu- 
stande in  den  starren  abgeben ,  und  der  Wärme ,  welche  durch  das  Athmen  der 
Thiere  entwickelt  wird. 

Dulong  und  Petit  haben  gefunden,  dass  die  specifische  Wärme  starrer  und 
flüssiger  Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt;  so  ist  z.  B.  die  des  Quecksilbers  bei 
100*  C.  gleich  0,033  und  bei  300*  C.  gleich  0,035,  und  aus  den  Untersuchungen  von 
Regtiault  ergibt  sich ,  dass  die  specifische  Wärme  eines  starren  Körpers  nicht  die- 
selbe ist,  wie  die  desselben  Körpers  im  flüssigen  Zustand.  So  ist  sie  z.  B.  für  starres 
Zinn  =  0,0562  und  für  flüssiges  0,0637.  Noch  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Eis 
und  Wasser.  Die  specifische  Wärme  des  ersten  ist  nach  Person  0,504,  während  die 
des  Wassers  =  1  ist.  Die  specifische  Wärme  des  letztern  nimmt  um  so  mehr  zu, 
je  heisser  es  wird,  und  wird  bei  t^  C.  von  Regnault  ausgedrückt  durch 

c  =  1  +  0,00004t  4-  0,0000009«*. 

Ausserdem  ändert  sich  die  specifische  Wärme  der  Körper  bei  jeder  Aggregats- 
Veränderung,  wie  z.  B.  auch  durch  Hämmern,  Ausglühen,  Strecken,  Winden  u.  dgl, 

§.  254. 

Um  die  specifische  Wanne  der  Gase  zu  finden,  erwärmten  Delor 
rocJie  und  Birard  das  Gas  in  einem  von  heissem  Wasser  umgebenen 
Gefasse,  und  nachdem  das  Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur 
erhitzt  war,  Hessen  sie  es  durch  eine  schlangenformig  gewundene  Röhre 
gehen,  welche  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  befand. 
Indem  das  Gas  einen  Theil  seiner  Wärme  an  das  Wasser  in  dem 
Cylinder  abgab,  musste  seine  Temperatur  sinken,  und  die  des  Wassers 
zunehmen.  Je  mehr  Gas  von  einer  gewissen  Temperatur  nöthig  war, 
um  die  Temperatur  des  Wassers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zu 
erhöhen,  desto  geringer  musste  die  specifische  Wärme  des  Gases  sein. 
Dabei  wurde,  um  den  Wärme- Verlust,  welchen  das  Wasser  durch  die 
umgebende  Luft  erleiden  konnte,  zu  beseitigen,  die  Vorsicht  gebraucht, 
dasselbe  von  einer  solchen  Temperatur  zu  nehmen,  dass  es  vor  dem 
Versuch  um  einige  Grade  kälter  als  die  umgebende  Lufl  war,  nach 
demselben  um  eben  so  viele  wärmer.  Aus  dem  Gewicht  des  Wassers 
und  seiner  Temperaturzunahme,  so  wie  aus  dem  des  Gases  und  seiner 
Temperaturabnahme  ergab  sich  die  specifische  Wärme  des  Gases. 
Durch  seine  noch  genaueren  Untersuchungen  hat  Regnault  gefunden, 
dass  bei  constantem  Druck  die  zur  Erwärmung  von  1  ^  atmosphärischer 
Luft  von  0®  auf  1®  nöthige  Wärmemenge  gleich  0,2375  Wärnieeinheiten, 
folglich  ungefähr  der  vierte  Theil  der  Wärme  ist,  die  l''  Wasser  von 
0®  auf  !•  erwärmt. 

Die  specifische  Wärme  der  einfachen  Gase  ist: 

Sauerstoff 0,2175      Wasserstofl'  .    .     .    =  3,4090 

Stickstoff 0,2488      Chlor =  0,V^\^ 


ChlorwasserstofT 
Stickstoflfoxydul  . 
Stickstoffoxyd  . 
Kohlenoxyd  •  . 
Kohlensäure  .  . 
Sumpfgas  .  .  . 
Oelbildendes  Gas 
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Wenn  man  diese  Zahlen,  sowie  die  specifische  Wärme  der  Luft 
durch  das  specifische  Gewicht  der  einfachen  Gase  (pag.  114)  multipbcirt, 
so  erhält  man  fast  gleiche  Zahlen.  Gleiche  Volumina  der  Gase  brauchen 
also  nahezu  gleich  viel  Wärme.  Für  einige  zusammengesetzte  Gase  und 
Dämpfe  geben  folgende  Zahlen  die  specifische  Wärme  an: 

.  0,1852  Wasserdampf     .    .    .  0,4805 

.  0,2262  Ammoniak     ....  0,5084 

.  0,2317  Alkoholdampf    .     .     .  0,4534 

.  0,2450  Aetherdampf.    .    .    .  0,4797 

.  0,2169  Schwefelkohlenstoff    .  0,1560 

.  0,5929  Terpentinöl    ....  0,5061 

.  0,4040  Chloroform    .     .     .    .  0,1567 

Bei  diesen  Messungen  konnten  die  erwärmten  Gase  sich  ausdehnen, 
während  ihre  Spannkraft  dem  Luftdruck  gleich  war,  und  es  geben 
darum  obige  Zahlen*  die  specifische  Wärnie  bei  constantenn  Druck  und 
veränderlichem  Volumen  an.  Die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfs 
ist  nach  dem  Obigen  nicht  einmal  die  Hälfte  von  der  des  Wassers 
und  ungeföhr  eben  so  gross  als  die  des  Eises. 

§.  255. 

Dulong  und  Petit  haben  über  den  Zusammenhang  der  specifischen 
Wärme  und  der  Mischungsgewichte  fester  und  flüssiger  Körper  den 
Satz  gefunden,  welcher  durch  Begnaulfs  neuere  Untersuchungen  noch 
grössere  Allgemeinheit  erhalten  hat:  Wenn  man  das  Mischungsgewicht 
eines  einfachen  Körpers  durch  die  specifische  Wärme  desselben  multipli' 
cirt,  so  erhält  man  als  Produkt  eine  Zahl,  die  nahezu  bei  edlen  Elementen 
gleich  gross  ist.  Dieses  Produkt  schwankt  für  einfache  Körper  zwischen 
3,02  und  3,41.    Es  ist  z.  B.  das  Produkt 

für  Eisen     ...  28  X  0,1138  =  3,186, 

für  Blei  ....  103,5  X  0,0314  =  3,249, 
für  Kupfer  .  .  .  31,7  X  0,0951  =  3,014, 
für  Wasserstoff    .  1  x     3,409  =  3,409. 

Beim  Sauerstoff  und  den  andern  einfachen  Gasen  ist  die  Abweichung 
aber  sehr  gross.  Bei  dem  ersteren  z.  B.  nur  8  X  0,2175  oder  die 
Hälfte  von  3,48.  Nimmt  man  mit  vielen  Chemikern  an,  dass  in  1  Maas 
Wasserstoff  gerade  so  viele  Atome  Wasserstoff  enthalten  seien,  als  in 
1  Maas  Sauerstoff  von  gleicher  Temperatur  und  Spannkraft,  so  muss 
1  Atom  Sauerstoff  16mal  so  schwer  sein,  als  ein  Atom  Wasserstoff. 
Setzt  man  darum  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  =  1,  so  ist  als- 
dann das  des  Sauerstoffs  =  16  oder  doppelt  so  gross,  als  sein  Mischungs- 
geidchtf  und  dann  gibt  das  Produkt  aus  Atomgewicht  und  specifischer 
Wärme  wieder  die  Zahl  3,48.  Aus  ähnlichen  und  andern,  aus  der 
organischen  Chemie  genommenen  Gründen  werden  für  die  Atomgewichte 
der  einfachen  Körper  Zahlen  angenommen,  welche  das  1,  2,  3,  4  und 
mehrfache  der  Mischungsgewichte  sein  können,  aber  stets  zu  ihnen  in 
einem  einfachen  Verhältniss  stehen.  Da  das  Produkt  aus  dem  Atom- 
gewicht in  die  specifische  Wärme  die  Wärmemenge  ist,  die  das  Atom 
um  1^  erwärmt,  so  braucht  y«des  Atom  die  gleiche  Wännetnenge,  damit 
es  um  gleichviel  wänner  werde. 
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Die  genauen  Untersuchungen  von  Regnault  und  die  von  Neumann 
zeigen  auch,  dass  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Körpern  das 
Produkt  aus  specifischer  Wärme  und  Mischungs-Gewicht  einen  nahezu 
Constanten,  aber  von  dem  obigen  verschiedenen  Werth  hat.  In  manchen 
Fällen  ist  auch  die  specifische  Wärme  einer  Verbindung  nahezu  gleich 
der  Summe  der  specifischen  Wärme  aller  Atome. 

§.  256. 

Da  bei  den  Versuchen  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  der 
Druck  unverändert  blieb,  während  ihr  Volumen  bei  zunehmender  &• 
wärmung  sich  änderte,  so  erhielt  man  ein  Resultat,  welches  bei  be- 
ständigem Drucke  und  veränderlichem  Volumen  gilt.  Die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  und  veränderlichem  Druck  muss  noth- 
wendig  davon  verschieden  sein,  denn  wenn  sich  ein  Gas  nicht  aus- 
dehnen kann,  so  wird  es  sich  leichter  erwärmen  lassen,  als  wenn  es 
während  der  Erwärmung  sich  unter  Ueberwindung  eines  Widerstandes 
in  einen  grossem  Raum  ausdehnt.  Bezeichnet  man  die  specifische 
Wärme  eines  Gases  bei  constantem  Druck  durch  c,  und  die  specifische 
Wärme  desselben  bei  constante^n  Volumen  durch  c',  so  ist  nach  §.  112 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls   in  einem  Gas  von  der  Dichte  d  und 

der  Pressung  p  gleich  y   k  .  —  Meter,  wo  k  das  Verhältniss  —  be- 

d  & 

deutet.     Da   man   nun  nach  §.  121   die  Geschwindigkeit  des  Schalls 

in  verschiedenen  Gasen  durch  den  Ton  einer  Pfeife  finden  kann,  so  ist 

dadurch  auch  k  oder  --  bekannt.     Seine  Bestimmung   ist   aber   mit 

c 

grossen  Schwierigkeiten  verknüpft.     Dulong  fand,  dass 

~    =  1,415. 

Dieses  Verhältniss  ist  von  der  Temperatur  der  Gase  unabhängig. 

Nach  den  weniger  zuverlässigen  Bestimmungen  von  ClSment  und 
Desonnes  ist  das  Verhältniss  =  1,35.  Regnault  hat  das  Verhältniss 
zu  1,410  angenommen  und  darnach  aus  der  specifischen  Wärme  der 
Luft  bei  constantem  Druck,  die  er  =  0,2377  fand,  die  bei  constantem 
Volumen  zu  0,1686  bestimmt. 

Für  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  fand  er  dasselbe  Ver- 
hältniss; für  zusammengesetzte  Gase  ist  es  verschieden. 

§.  257. 

Schon  J.  R.  Mayer  hat  in  dem  Unterschied  zwischen  specifischer 
Wärme  bei  constantem  Druck  und  constantem  Volumen  das  Mittel 
erkannt,  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme  zu  finden.  Er  bestimmte 
es  zu  367  ^".  Holtzmann  zeigte  zuerst,  wie  die  zwei  specifischen  Wärmen 
benätzt  werden  können,  um  das  Arbeitsäquivalent  zu  fmden.  Seine 
Zahl  stimmte  mit  der  von  Mayer,  aber  sie  ist  zu  klein,  weil  in  jener 
Zeit  (1844)  die  specifischen  Wärmen  der  Luft  nicht  genau  genug  be- 
kannt waren.   Mit  den  seitdem  von  Regnault  gefundenen  ZaWftw<S^SÄ& 
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und  0,2377   bestimmt   sich    das   Arbeitsäquivalent   der   Wanne    nach 
Holtzinann  folgendermaassen : 

Man  denke  sich  einen  Cylinder  von  einem  Quadratmeter  Quer- 
schnitt und  durch  einen  vollkommen  leicht  beweglichen  Kolben  in  ihm  ein 
Cubikmeter  Luft  von  0^  und  76""  Druck  abgesperrt.  Diese  Luft  kann 
man  sich  nun  auf  zwei  Weisen  auf  1®  erwärmt  denken:  entweder  hält 
man  den  Kolben  fest,  so  dass  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Ge- 
fass  unausdehnbar  ist,  Erwärnmng  ohne  Ausdehnung  erfolgt;  oder  lässt 
man  den  Kolben  frei,  so  dass  die  erwärmte  Luft  bei  der  Zunahme 
ihrer  Spännkraft  ihn  zurückscliiebt,  also  Erwärmung  mit  Ausdehnung 
bei  gleich  bleibendem  Druck  eifolgt.  Da  ein  Cubik-Meter  Luft  1,293^ 
wiegt,  so  braucht  man  im  ersten  Fall  1,293  X  0,1686  =  0,2180,  im 
zweiten  1,293  X  0,2377  =  0,3073  Wärmeeinheiten,  also  im  letzten 
Fall  0,0893  mehr.  Dieser  Mehraufwand  von  Wärme  war  nöthig,  um 
den  Kolben  vorwärts  zu  schieben  und  damit  Arbeit  zu  leisten.  (Innere 
Arbeit  zur  Ausdehnung  der  Luft  ist  nach  §.  229  keine  nöthig).  Wird 
aber  die  Luft  um  1*  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,00366  ihres 
Volumens  aus,  also  wird  der  Kolben,  da  der  Querschnitt  des  Cylinders 
ein  Quadratmeter  ist,  um  0,00366"  vorwärts  geschoben;  und  da  der 
Druck  der  Atmosphäre  auf  1  Quadratmeter  10330*^  beträgt,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit  0,00366  X  10330  =  37,8.  Somit  leistet  die  Wänne- 
menge  0,0893  die  Arbeit  37,8^",  also  die  Wärmeeinheit  die  Arbeit 
424  Kil.  Meter. 


F.    Von  der  Aenderung  des  Aggregat-Zustandes  durch  die  Wärme 

und  von  den  Dämpfen. 

§.  258. 

Durcli  Mittheilung  von  Wärme  wird  nach  §.  224  die  Bewegung 
der  Theilchen  eines  Körpers  lebhafter,  bei  fortwährender  Zufuhr  von 
Wärme  wird  der  starre  Körper  flüssig,  der  flüssige  gasförmig.  Wenn 
starre  Körper  in  den  Zustand  des  Flüssigseins  übergehen,  so  heisst 
diese  Veränderung  Schmehung.  Doch  können  starre  Körper  auch  ihren 
Aggregat-Zustand  ändern,  ohne  zu  schmelzen,  indem  sie  verdampfen. 
Der  Kohlenstoff"  widersteht  dem  Schmelzen  am  meisten,  wird  aber  nach 
Despretz  unter  der  Einwirkung  sehr  starker  elektrischer  Ströme  doch 
biegsam,  was  die  Schmelzbarkeit  desselben  anzudeuten  scheint.  Zu- 
sammengesetzte Körper,  besonders  solche,  deren  Bestandtheile  ver- 
schiedene Grade  der  Schmelzbarkeit  oder  Verdunstungsfahigkeit  haben, 
während  sie  sehr  wenig  chemische  Verwandtschaft  zu  einander  besitzen, 
werden  durch  die  Wärme  zersetzt  und  von  einander  getrennt,  aus  Holz- 
und  Steinkohlen  z.  B.  zuerst  Wasserdampf,  sodann  brennbare  Gase 
und  Kohlensäure  ausgeschieden.  Diese  Trennung  oder  Dissociatian  der 
chemischen  Bestandtheile  durch  die  Wärme  erstreckt  sich  auch  auf  sehr 
innige  Verbindungen.  Schon  früher  hat  Orave  gefunden,  dass  Wasser- 
dämi)fe  zmn  Theil  zerlegt  werden,  indem  sie  durch  ein  fast  bis  zum 
Schmelzen   erhitztes  Platinröhrchen  gehen   und   in  neuerer  Zeit  fand 
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DeviHe,  dass,  wenn  man  Wasserdänipfe  durch  eine  poröse  Thonröhre 
leitet,  die  in  eine  Porcellanröhre  eingeschlossen  ist,  während  beide  auf 
1100  bis  1300^  erhitzt  sind,  eine  theilweise  Zerlegung  stattfindet,  indem 
Wasserstoff  in  den  ringförmigen  Zwischenraum  tritt.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  hiebei  und  bei  ähnlichen  Zersetzungen  die  Atome  der 
zusammengesetzten  Moleküle  sich  trennen,  und  dass  einige,  die  sich 
schneller  bewegen,  also  z.  B.  die  Wasserstoffatome  (siehe  §.  90)  aus- 
geschieden werden;  die  andern  sich  aber  wieder  vereinigen,  indem  die 
Wärme  in  vielen  Fällen  Verbindungen  veranlasst,  wie  gerade  bei  dem 
Knallgas. 

Jeder  schmelzbare  Körper  fangt  bei  einer  bestimmten,  ihm  eigen- 
thümlichen  Temperatur  zu  schmelzen  an.  Hat  er  diese  erreicht,  so 
steigt  seine  Temperatur  nicht  mehr,  solange  er  nicht  ganz  geschmolzen 
ist,  indem  alle  Wärme  zur  Schmelzung  seiner  übrigen  Theile,  das  heisst 
auf  innere  Arbeit  verwendet  wird.  Eine  Vermelirung  der  ihm  zuge- 
führten Wärmemenge  hat  also  nur  eine  Beschleunigung  der  Schmelzung 
zur  Folge.  Man  nannte  diese  Wärmemenge  früher  gebundene  oder 
latente  Wärme.  Am  leichtesten  weist  man  die  Menge  der  auf  innere 
Arbeit  verwendeten  Wärme  nach,  wenn  man  eine  bestimmte  Menge 
Eis  mit  einer  bekannten  Menge  Wasser  mischt.  Wenn  man  z.  B.  ein 
Kil.  Eis  von  0^  in  ein  Gefass  bringt,  das  45 V»*'  Wasser  von  14®  ent- 
hält, so  wird  das  Eis  schmelzen  und  die  Temperatur  des  Wassers  auf 
12®  sinken.  Die  45^2^  Wasser  haben  also  eine  Temperaturerniedrigung 
von  2®  erfahren  oder  91  Wärmeeinheiten  abgegeben,  um  1^  Eis  von 
0®  in  Wasser  von  12®  zu  verwandeln.  Diese  Umwandlung  besteht 
aus  zwei  Theilen,  zuerst  wird  das  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0®  und 
dann  dieses  in  Wasser  von  12®  verwandelt.  Zur  letzten  Verwandlung 
sind  12  Wärmeeinheiten  nöthig,  zur  ersten  also  79.  Um  also  1^  Eis 
von  0®  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln,  sind  79  Wärmeeinheiten 
nöthig,  oder  die  Schmelzwärme  des  Eises  ist  79. 

Manche  Körper  schmelzen  schon  bei  gewöhnlicher  Luftwänne,  andere  vor 
ihrem  Glühen,  manche  erst  hei  sehr  hoher  Temperatur  und  einige  gar  nicht,  wie 
z.  B.  Kohle  oder  Diamant.  Folgende  Tafel  gibt  die  Schmelzpunkte  einiger  Körper 
in  Centesimalgraden  an: 

Quecksilber    ....      -  39       Blei 326 

Milch —  11       Zink 415 

Wein —     6      Messintr 900 

Talg.     . 40      Silber  ' 1000 

Phosphor 43       Kupfer 1100 

Butter 63  Gusseiseu,  weisses    .  1100 

Wachs,  weisses ....      68  „         graues      .  1200 

Schwefel 115      Gold 1250 

Zinn 233      SUhl 1300—1400 

Wismuth 267  Stabeisen     ....  1500-1600 

Die  Schmelzwärme  beträgt  nach  Desains  und  de  la  Prorostaye  beim  Wasser 
79,1  und  nach  Person  beim  Blei  5,37,  Zink  28,13.  Zinn  14,25,  *  Wismuth  12.64 
Wärmeeinheiten. 

Manche  MetalUegirungen  kommen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  in  Fluss, 
wie  das  Rose^sche  Metallgemisch,  welches  aus  2  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn  be- 
steht.. Eine  Legirung  von  1  bis  2  Theilen  Gadmium,  7  bis  8  Wismuth,  2  Zinn  und 
4  Blei  schmilzt  nach  Wood  schon  bei  66^  bis  72®.  Man  hat  verschiedene  Legi- 
rungen  aus  Wismuth,  Blei  und  Zinn,  welche  durch  ihr  Schmelzen  alle  Temperaturen 
zwischen  96®  und  880*  angeben ,    und   in   der  Technik    von  %ycäs«wv  ^vsNaÄW  «c«A. 
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Ausserdem  beruhen  auf  der  LeichtflQssigkeii  mancher  Mischungen  das  Schnellloih 
der  Klempner  und  die  Zuschläge  von  Flussspath,  Quarz,  Borax  u.  s.  w.,  um  andere 
Körper  in  Fluss  zu  bringen.  Viele  organische  und  unorganische  Körper  werden 
zersetzt,  ehe  sie  schmelzen.  Hau  hat  gezeigt ,  dass  manche  von  ihnen,  wie  z.  B. 
der  Marmor,  geschmolzen  werden  können,  wenn  man  sie  einem  hohen  Druck  wäh- 
rend der  Erhitzung  unterwirft, 

§.  259. 

Der  Schmelzung  ist  die  Erstarrung  entgegengesetzt.  Wird  näm- 
lich dem  flüssigen  Körper  die  nöthige  Wärme  entzogen,  so  geht  er  in 
den  starren  Zustand  über.  Dabei  krystallisiren  viele  Körper  und  neh- 
men alsdann  häufig  einen  grossem  Raum  ein.  Eisen  z.  B.  Vioo  mehr 
als  vorher.  Die  Gewalt,  mit  der  sich  z.  B.  Wasser  beim  Gefrieren 
ausdehnt,  sprengt  starke,  fest  verschlossene  eiserne  Gefasse.  Seine 
Ausdehnung  beträgt  */ioo.  Wismuth  dehnt  sich  beim  Erstarren  eben- 
falls aus;  noch  auffallender  eine  Mischung  von  4  Theilen  Wismuth, 
1  Blei  und  1  Zinn,  welche  bei  44®  Wärme  ihre  grösste  Dichte  hat. 
Beim  Gefrieren  werden  auch  zuweilen  Körper  ausgeschieden,  die  leichter 
erstarren,  als  die  mit  ihnen  verbundenen,  wie  z.  B.  das  Wasser  aus 
dem  Wein  als  Eis. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Körper  erstarren,  ist  in  der  Regel 
dieselbe,  bei  welcher  sie  flüssig  werden;  doch  können  manche  Körper 
auch  noch  bei  einer  um  mehrere  Grade  niedrigem  Temperatur  flüssig 
bleiben,  wie  z.  B.  das  Wasser,  welches  bei  vollkommener  Ruhe  bis  zu 
5®  unter  Null  erkältet  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren,  und  im  luft- 
leeren Raum  selbst  bis  zu  —  12®.  Schüttelt  man  es  bei  dieser  Tem- 
peratur, so  erstarrt  ein  Theil  desselben  und  hat,  sowie  das  übrige 
Wasser,  die  Temperatur  0®.  Diese  Temperaturerhöhung  des  übrigen 
Wassers  ist  ein  Beweis,  dass  die  sogenannte  gebundene  Wärme  in  dem 
Augenblick  frei  geworden  ist,  in  welchem  ein  Theil  des  Wassers  gefror, 
das  heisst,  dass  beim  Festwerden  durch  das  Zusammentreffen  der 
Atome  neue  Wärme  erzeugt  wurde,  die  der  Arbeilsgrösse  entspricht,  welche 
zu  ihrer  Trennung  nöthig  war.  Am  leichtesten  stellt  man  diesen  Ver- 
such mit  Wasser  in  einer  Glasröhre  an,  die  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen, durch  Kochen  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschmolzen  ist. 
Diese  Erscheinung  ist  nur  eine  Folge  der  allgemeinen,  von  Desains 
nachgewiesenen  Regel,  dass  Flüssigkeiten,  die  unter  dem  Gefrierpunkt 
erkaltet  sind  und  umgerührt  werden,  nur  zum  Theil  erstarren  imd  der 
Rest  wie   der  erstarrte  Theil  die  Schmelzwärme  annimmt.    Wenn  1^ 

79 

Wasser  erstarrt,  so  gibt  es  79  Wärmeeinheiten  ab,   kann  also  —    KU. 

von   der  Temperatur  t  unter  Null   auf  0®  erwärmen.     Hat  man  also 

79 

Kil.  Wasser  von  t  Grad  unter  Null,  so  erstarrt  beim  Schütteln  1^ 

V 

zu  Eis,  also  von  1  ^  Wasser  bilden  sich  =^  Kil.  Eis.     Bei  Wasser  von 

—  20®  erstarrt  sonach  der  vierte  Theil  beiläufig, 

J.  Thomson  hat  aus  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Wärme 
geschlossen ,   dass   die  Körper  bei   höherem   Drack  unter  niedrigerer 
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Temperatur  erstarren,  wenn  sie  sich  dabei  wie  das  Wasser  ausdehnen 
und  bei  höherer  Temperatur,  wenn  sie  sich  beim  Festwerden  zusammen- 
ziehen, wie  Wachs  und  Walkath.  Nach  den  Versuchen  von  W,  Thom- 
son wird  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  auch  wirklich  um  0,0074  Grad 
erniedrigt,  wenn  der  Druck  um  eine  Atmosphäre  zunimmt.  In  Folge 
dieser  Entdeckung  untersuchte  Bunsm  mehrere  Körper,  die  durch  Er- 
starrung sich  zusammenziehen ,  und  fand ,  dass  z.  B.  Wallrath  unter 
gewöhnlichem  Luftdruck  bei  47,7^  G.  und  unter  einem  Druck  von 
141  Atmosphären  bei  50,5^  G.,  also  bei  höherer  Temperatur  erstarrt. 
Ohne  Zweifel  hat  der  ungeheure  Druck,  welchem  viele  Körper  bei  ihrem 
Erstarren  im  Innern  der  Erde  unterworfen  waren,  grossen  Einfluss 
auf  ihre  mineralogischen  Eigenschaften  gehabt,  da  es  vulkanische  Pro- 
dukte gibt,  die  in  chemischer  Beziehung  ganz  gleichartig  und  in  mine- 
ralogischer sehr  verschieden  sind. 

Die  von  Faraday  entdeckte  und  von  ihm  Regelation  genannte  Er- 
scheinung, dass  Scheiben  von  Eis,  selbst  wenn  sie  im  warmen  Wasser 
gelegen  haben,  zusammenfrieren,  sobald  man  sie  aneinander  drückt, 
scheint  darin  begründet  zu  sein,  dass  an  den  Berührungsflächen  bei 
höherem  Druck  das  Eis  schmilzt  und  bei  Nachlassen  des  Drucks  wieder 
gefriert.  Es  gelingt  der  Versuch  am  besten  mit  Eis  von  Null  Grad. 
Ist  das  Eis  sehr  kalt,  so  muss  der  Druck,  welcher  Schmelzung  hervor- 
bringen soll,  schon  sehr  gross  sein.  Faraday  und  Tyndall  haben  zer- 
stossenes  Eis  in  Formen  gebracht  und  durch  den  Druck  der  hydrau- 
lischen Presse  wieder  zu  dichtem  und  durchsichtigem  Eis  vereinigt. 
Bei  diesem  Versuche  wird  viel  Eis  geschmolzen,  auch  ist  dieses  so  er- 
haltene Eis  verschieden  in  der  Structur  von  dem  durch  Krystallisation 
erhaltenen  und  heisst  plastisches  Eis,  Es  lässt  sich  durch  enge  Oeflf- 
nungen  pressen,  während  das  andere  in  Stücke  springt.  Das  Eis  der 
Gletscher  ist  plastisch,  indem  es  durch  den  Druck  aus  Schnee  und  Firn 
gebildet  wird.  Auch  dabei  wird  ein  Theil  des  Schnees  geschmolzen, 
denn  so  wie  kalter,  trockener  Schnee  sich  nicht  ballt,  sondern  wie  Salz 
sich  verhält,  so  vereinigen  sich  auch  Firn  und  Schnee  nicht  zu  Eis, 
ohne  dass  ein  Theil  flüssig  wird.  Selbst  bei  —  18®  hat  Mousson 
durch  starken  Druck  noch  Eis  geschmolzen.  Auch  hier  wurde  Arbeit 
in  Wärme  verwandelt. 

Die  niedrigsten  Schmelz-  oder  Erstarrungspunkte  sind  die  von  Alkohol  (unge- 
wässert) bei  130«,  Stickstoffoxydul  100,  Schwefeläther  90,  Schwefelkohlenstoff  62. 
Kohlensäure  50,  Salpetersäure  45,6  C.  unter  Null. 

Das  Wasser  erstarrt  auch,  wenn  es  unter  0*  erkaltet  ist  und  mit  Eis  berührt 
wird.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  das  Erstarren  so  lange  fort,  als  noch  ein  Theil 
des  Wassers  weniger  als  0°  Wärme  zeigt.  Nach  Mousson  bleiben  feine  Wasser- 
tröpfchen auf  einer  fein  bestaubten  Fläche  oder  auf  Sammt  u.  dgl.  um  so  länger 
flussig,  je  kleiner  sie  sind,  und  können  weit  unter  0^  erkältet  sein.  Wasser  in  feinen 
Haarröhrchen  und  Dunstbläschen  desgleichen.  Auch  Schwefel  in  kleinen  Tropfen, 
Phosphor,  Essigsäure  und  viele  andere  Körper  können  unter  den  Schmelzpunkt  er- 
kältet werden,  ohne  zu  erstarren.  Das  Freiwerden  von  Wärme  zeigt  sich,  wenn 
gewisse  Salzlösungen,  z,  B.  die  von  Glaubersalz  oder  von  Chlorcalcium  stark  abge- 
dampft werden  und  bei  vollkommener  Ruhe  erkalten.  In  dem  Augenblick,  wo  man 
sie  umrührt,  erstarren  sie  plötzlich  und  ihre  Temperatur  nimmt  zu.  Sehr  merk- 
würdig sind  folgende  Versuche  von  Dufour,  Wenn  Wasserkügelchen  in  einer  gleich 
dichten  Mischung,  z.  B.  von  Chloroform  und  Süssmandelöl  schweben,  so  könnea  a\A 
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bis  zü  20®  unter  N^ull   flussig  bleiben.    Durch  Berührung  mit  starren  Körpern,  mit 
Eistiieiichen  und  durch  Bewegung  werden  sie  dann  plötzlich  zu  Eis. 

Nicht  alle  Körper  erstarren,  nachdem  ihre  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  gleichförmig  abgenommen.  Budherg  beobachtete,  dass  z.  B.  eine  Mischung 
von  Blei  und  Zinn  bei  langsamem  Erkalten,  schon  ehe  sie  starr  wird,  auf  kurze 
Zeit  eine  gewisse  Temperatur  behält,  dann  weiter  erkaltet  und  nun  erst  erstarrt. 
Bei  3  Theilen  Blei  und  1  Theil  Zinn  ist  jene  stationäre  Temperatur  280®,  bei  1  Theil 
Blei  und  2  Theilen  Zinn  ist  sie  200®,  während  beide  Legirungen  bei  179*  erstarren. 
In  mehreren  Legirungen  erstarrt  auch  zuerst  das  eine  und  später  das  andere  Metall. 

§.  260. 

Alle  Körper  verdunstm  an  ihrer  Oberfläche,  sie  geben  Theilchen 
ab,  welche  sich  im  umgebenden  Raum  verbreiten.  Die  Bildung  der 
Dämpfe  erfolgt  um  so  rascher,  je  geringer  der  Druck  der  Umgebung 
ist,  je  höher  die  Temperatur  ist  und  je  weniger  Dämpfe  derselben  Art 
der  umgebende  Raum  schon  enthält.  Wird  der  Druck  der  Umgebung 
beträchtlich  vermindert  oder  die  Temperatur  des  Körpers  beträchtlich 
erhöht,  so  geht  eine  rasche  Verdampfung  vor  sich,  womit  Entwicklung 
von  Dämpfen  unter  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  verbunden  ist.  Die 
dadurch  entstehende  lebhafte  Bewegung  heisst  das  Sieden.  Die  bei 
760°""  Luftdruck  stattfindende  Temperatur  der  «iedenden  Flüssigkeit 
heisst  der  SiedpunkL  Auch  hier  gilt  das  Gesetz,  dass  während  des 
Siedens  bei  gleichbleibendem  Druck  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nicht  steigt.  Da  beim  Sieden  von  Auflösungen  der  flüssige  Körper 
sich  von  dem  starren  trennt,  wie  z.  B.  wenn  Wasser  in  Verbindung 
mit  einem  Salze  kocht,  so  ist  mehr  Wärme  nöthig,  weil  erst  die 
Affinität  zwischen  beiden  aufgehoben  werden  muss. 

Donny  hat  gefunden,  dass  möglichst  luftfreies  Wasser  erst  bei  höheren  Tem- 
pel aturen,  selbst  erst  bei  135®  in's  Sieden  kam.  Dann  aber  ist  auch  die  Dampf- 
entwicklung so  heftig,  dass  sie  unter  Explosion  erfolgt.  Die  Cohäsion  und  die  Ad- 
häsion an  die  Wände  wird  demnach  offenbar  durch  die  Anwesenheit  der  Luft  ver- 
mindert, sowie  sie  durch  Schütteln  einer  luftleeren  Röhre,  die  Wasser  enthält,  ver- 
mehrt wird.  Andere  merkwürdige  Erscheinungen  über  das  Sieden  hat  Dufour  be- 
obachtet: Wenn  Wassertropfen  in  einer  Flüssigkeit  schweben,  z.  B.  in  einer  Mischung 
von  Leinöl  und  Nelkenessenz,  so  können  sie  bis  178*  erwärmt  werden,  ohne  zu  ver- 
dampfen. Kügelchen  von  schwefliger  Säure,  die  sich  zwischen  zwei  ungleich  dichten 
Schichten  von  verdünnter  Schwefelsäure  schwebend  erhalten;  verdampfen  erst  bei 
8®  Wärme,  während  schweflige  Säure  sonst  schon  bei  10®  Kälte  siedet. 

Bei  einem  Barometeretand  von  760™°  sieden  folgende  Flüssigkeiten  bei  der  in 
Oentesimalgraden  angegebenen  Temperatur: 

Schweflige  Säure .    .    ,    .   —  10      Salpetersäure 66 

Salzäther 12      Alkohol 78 

Salzsäure,  conc 20      Meerwasser 104 

Salpetrige  Säure 28      Leinöl 815 

Schwefeläther 86      Schwefelsäure,  conc.    .    .    .    327 

Schwefelkohlenstoff  ....    47      Quecksilber 850 

Wenn  zwei  Flüssigkeiten  mit  einander  gemengt  werden ,  welche  keine  che- 
mische Anziehungskraft  zu.  einander  haben,  und  die  flüchtigere  von  beiden  unter  die 
schwieriger  verdampf  bare  Flüssigkeit  gelagert  ist ,  wie  z.  B.  beim  Schwefelkohlen- 
stoff und  Wasser,  so  ist  nach  G.  Magnus  die  Temperatur  des  Siedpunktes  der  Men- 
gung stets  etwas  höher,  als  der  Kochpunkt  der  flüchtigsten  von  beiden;  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  dagegen  ist  ebenfalls  niedriger,  als  die  der  kochenden  Flüssig- 
keit. Die  Dämpfe  beider  Flüssigkeiten  steigen  mit  einander  auf,  so  lange  von  der 
flüchtigeren  Flüssigkeit  noch  irgend  ein  Theil  tropfbar  vorhanden  ist.  Sobald  aber 
dieses  nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  hört  die  Verdampfung  auf,  bis  die  weniger  flüch- 
tige Flüssigkeit  eine  ihrem  Kochpunkt  entsprechende  Temperatur  angenommen  hat. 
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Wenn  die  (iüchligere  Flüssigbeil  sich  oben  befindet,  i 
allein  in  Jem  GefBsse  befände. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  sich  chemisch  verliiiiden,  ändert  sich  der  Koclipunkt 
besUudig,  je  nachdem  n&mlich  das  Verhfiltniss  der  vorhandenen  Quantitäten  der 
Flüssigkeiten  sich  ändert.  Bei  Salztösungen  im  Wasser  ist  dage^n  nach  Rudberg 
die  Temperatur  des  Dampfes  stets  der  des  kochenden  reinen  Wassers  gleich,  so 
verschieden  auch  die  Siedhitze  der  Lflsung  sein  mag. 

Beim  Kochen  von  Flüssigkeiten,  ivelche  über  einander  gelagert  sind,  entsteht 
durch  -den  Druck  der  ohern  FlOsslgkeit  aur  die  untere  ein  heftiges  Stossen ,  indem 
sich  die  Dnmpfblasen  noch  schwerer  als  beim  gewoliiiiiclien  Kochen  entwickeln, 
aber  auch  in  diesem  Falle  bewirkt  ein  Platin-  oder  Eisendrabl  oder  ein  Störkchen 
Zink  ein  ruhiges  Sieden  ohne  heftiges  Aufwallen. 

Manche  Siedpunfcle  stehen  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  der  FlQasig- 
keiten  in  einem  selir  wichtigen  Zusammenhang.  So  findet  nach  H.  Kopp  bei  fol- 
Kenden  Alkohol-  und  Säurearten  das  Gesetz  statt,  dass  den  aur  einander  folgenden 
Verbindungen  stets  die  Siedpunkt-DifferenK  von  19'  entspricht: 

edp.  Hledp. 

ÜB'         


Holzgeist  CiH.Ot  .  . 
Alkohol  C4HgO)  .  . 
Propylalkohol  C<HbO* 
Butilalkohol  UHioOi 
Amvlalkobot  CiHuOi 


In  a 


idern  Fällen  ist  die  Differenz  24»  oder  l'j". 


Ameisensäure  dUiÜ«.  , 

Essigsäure  lUHtO«  ,     ,  . 

PropionsSurc  CtHtO«  .  . 

Buttersäure  (UHiOi     .  . 

Valeriansäure  flieHioO«  . 


118 
187 


Die  in  einer  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden  Blasen  müssen 
nicht  nur  den  Druck  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  den  der  Luft  und 
der  in  ihr  befindlichen  Wasserdämpfe,  so  wie  die  Adhäsion  an  die 
Getässwand  überwinden,  um  sich  erheben  zu  können.  Desshatb  wird 
eine  Flüssigkeit  um  so  schwerer  ins  Sieden  gerathen,  je  höher  die 
Flüssigkeitssäule  und  je  liöher  der  Barometerstand  ist.  Im  luftleeren 
Räume,  aus  welchem  auch  der  gebildete  Dampf  sogleich  durch  Pumpen 
wieder  we^enominen  wird,  siedet  daher  eine  Flüssigkeit  bei  jeder 
Temperatur,  wie  man  sowohl  mit  Hilfe  der  Luftpumpe,  als  auch  durcli 
den  Ptthlwmtner  zeigen  kann.  Der  letztere  besteht  aus  zwei  Kugeln 
von  Glas,  die  durch  eine  Röhre  verbunden  sind  und  etwas  Wa.sser 
enthalten.  Die  LuH  ist  durch  das  Sieden  desselben  ausgetrieben;  dess- 
halb  kommt  das  Wasser  in  der  Kugel,  welche  man  in  der  Hand  hält, 
schon  durch  die  Wärme  der 

letztem  in's  Kochen.    Macht        '''«  ^^  ^'«-  '»«- 

man  eine  Glasphiole,  Fig.  .397, 
dadurch  luftleer,  dass  man 
das  darin  befindliche  Wasser 
eine  Zeit  lang  siedet  und  sie 
luftdicht  verschliesst,  so  stei- 
gen jedesmal  Blasen  in  ihr 
auf,  wenn  man  sie  in  um- 
gekehrter Lage  mit  kaltem 
Wasser  b^esst,  weil  der  ge- 
bildete Dampf  an  den  Wän- 
den st^leich  wieder  verdichtet 
wird.  Am  schönsten  \vird 
dieser  Versuch,   wenn    man 
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diese  Phiole  in  der  Lage,  Fig.  397,  ganz  in  Wasser  von  0*  taucht. 
Hält  man  dagegen  in  fest  verschlossenen  (Jefassen  den  durch  Wärme 
sich  bildenden  Wasserdampf  zurück,  so  v^ird  auch  die  Temperatur 
des  Wassers  bedeutend  erhöht.  Hierauf  beruht  der  Papinische  Topf, 
Fig.  398,  welcher  ein  fest  verschliessbares  Metallgefass  ist,  an  dem  sich 
zur  Vorsicht  ein  Ventil  r  befindet,  um  bei  gar  zu  gross  werdendem 
Druck  den  Dämpfen  einen  Ausgang  zu  gestatten.  Man  kann  damit 
aus  den  Knochen  einen  grossem  Theil  der  auflösbaren  Substanz  er- 
halten als  sonst,  wenn  der  Druck  des  Dampfes  mehrere  Atmosphären 
beträgt.  Wird  das  Ventil  geöffnet,  so  strömt  der  Dampf  mit  grosser 
Heftigkeit  aus  und  die  Temperatur  des  Wassers  sinkt  wieder  auf  100®. 

Der  Papinische  Topf  ist  in  neuerer  Zeit  wieder  mehr  in  Anwendung  gekom- 
men, weil  man  den  Bügel,  durch  welchen  die  Schraube  geht,  die  den  Deckel  an- 
drückt, von  solcher  Elasticität  macht,  dass  der  Deckel  sich  ringsum  öfifnet,  wenn 
der  Dampf  eine  gefahrliche  Spannung  erreicht.  Die  Speisen  werden  darin  viel 
schneller  fertig  und  in  manchen  Fällen  viel  schmackhafter. 

Auf  die  leichtere  Verdunstung  des  Wassers  im  iuftverdünnten  Räume  gründet 
sich  die  Anwendung  der  Luftpumpe  bei  Abdampfung  solcher  Auflösungen,  die  ent- 
weder keinen  hohen  Hitzgrad  ertragen  oder  wohlfeiler  im  luftverdünnten  Räume 
abgedampft  werden.  Bei  dem  Howard!sc\i%iv  Apparat  wird  z.  B.  das  Klärsei  des 
Zuckers  im  luftverdünnten  Raum,  der  durch  Dampf  hervorgebracht  ist,  abgedampft. 

§.  262. 

Die  Wärmemenge,  welche  auf  die  Bildung  einer  gewissen  Menge 
Dampfes  verwendet  wird,  hat  nach  §.  224  innere  und  äussere  Arbeit 
zu  veiTichten.  Auch  beim  ruhigen  Verdunsten  einer  Flüssigkeit  ist 
solche  Arbeit  nöthig.  Da  nun  die  Verdunstung  des  Wassers  bei  jeder 
Temperatur  erfolgt,  so  muss  dem  nicht  verdunstenden  Theile  oder  seiner 
nächsten  Umgebung  ein  Theil  der  zur  Bildung  der  Dünste  nöthigen 
Wärme  entzogen  werden.  Daher  entsteht  bei  jeder  Verdunstung  Kälte, 
und  besonders  wenn  sie  sehr  schnell  geschieht.  Hierauf  beruht  die  im 
§.  83,  Versuch  16,  beschriebene  Eisbereitung  unter  der  Luftpumpe. 
Auch  das  Quecksilber  in  einer  Thermometerkugel  kann  man  dadurch 
gefrieren  machen,  dass  man  sie  mit  Baumwolle  umwickelt,  dann  in 
Aether  oder  besser  in  schweflige  Säure  taucht  und  schnell  in  der  Luft 
schwingt  oder  die  Luft  umher  rasch  verdünnt,  und  dieses  mehrmals 
wiederholt. 

Auf  die  durch  Verdunstung  entstehende  Kälte  gründet  sich  WoUaston^s  Kryo- 

phorm.   Er  besteht,  wie  der  Pulshammer,  aus  zwei  luftleeren  Kugeln,  die  durch  eine 

Fl^.  399.  Glasröhre  verbunden  sind  und  deren  eine  etwas  Wasser  enthält. 

Bringt  man  die  leere  Kugel  in  eine  Mischung  von  Eis  und  Sal- 
miak, so  gefriert  das  Wasser  in  der  andern,  weil  in  der  ersten 
die  Wasserdämpfe  immer  schnell  verdichtet  werden,  und  indem 
sich  andere  bilden,  diese  dem  Wasser  die  Wärme  entziehen. 
Leichter  gelingt  der  Versuch  auf  folgende  Art,  Fig.  899.  Eine 
Glasröhre,  die  durch  Kochen  des  zur  Hälfte  sie  anfallenden 
Wassers  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschlossen  ist,  wird  oben 
durch  eine  in  dem  sie  umgebenden  Ring  enthaltene  Kälte- 
mischung erkältet,  damit  das  Wasser  unten  gefriert.  Auf  dem 
Obigen  beruht  auch  die  Abkühlung  des  Wassers  in  porösen 
Krügen,  Alkarazas,  welche  man  dem  Luftzuge  aussetzt,  und  die 
starke  Abkühlung  durch  feuchten  Wind  und  Regen.  Statt  der 
flarmow'schen   Eisbereitung  durch    schnelle   Verdunstung   von 
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Scliwefeiather,  wendet  OariV  folgendes  Verfahren  an;  D 
Cylinder  A  und  B,  Fig.  400,  sind  durch  eine  Röhre  \ 
Fortsetzung  von  B  ist.     Das  Geßss  B  isl    bis 

m  '/*  mit  einer  gesättigten  Ammoniafcdüssigkeil  ^'b-  **•*■ 

angefällt  und  nactidem  alle  Luft  aus  A  und  B 
entfernt,  hermetiscli  versclilossen.  Stellt  man 
A  in  kaltes  Wasser  und  erhitzt  man  B  durch 
Kohlenfeuer,  bis  das  in  eine  Vertiefung  hinab- 
gehende Thermometer  t  130*  angibt,  so  ver- 
dichtet sich  das  in  B  verdampfende  Ammoniak- 
gas bei  einem  Druck  von  5—6  Atmosphären 
in  A.  Entfernt  man  nun  B  von  dem  Feuer 
und  stellt  man  es  in  einen  Kübel  mit  kaltem 
Wasser,  so  absorbirt  das  in  B  enthaltene  Was- 
ser das  Am mon jakgas  wieder.  Die  dadurch 
bewirkte  rasche  Verdunstung  des  Ammoniaks 
in  A  erzeugt  dann  in  A  eine  solche  Kälte,  dass 
das  Ton  aussen  in  Berührung  siehende  Wasser 
gefriert.     C  ist  ein  dünnes  Blechgefäss,  welches 

Ober  A  geschoben  wird  und  etwas  Wasser  und  Weingeist  enthält ,  damit  das  Eis 
nicht  an  A ,  sondern  an  C  anfriert.  E  ein  Becher  mit  einer  Schraube ,  durch  die 
A  fest  verschlossen  wird.  Die  Maschine,  die  Carrt  für  Eisbereitung  im  Grossen 
construirt  hat,  beruht  auf  demselben  Princip.  Noch  hesser  ist  folgendes  Verfahren 
von  Carri:  Man  leitet  die  in  einem  GefBss  unter  sehr  vermindertem  Luftdruck  ent- 
wickelten Wasserdampfe  durch  fortwährendes  Pumpen  mittelst  eines  Rohrs  in  den 
Recipienten  einer  Luftpumpe,  so  dass  sie  dicht  an  der  OberflBche  von  SchwefelsAure 
auBstrimen  müssen,  die  66°  Beaume  hat.  Man  erhSit  in  kurzer  Zeit  auf  1'  Sfiure 
3  bis  3>  Eis.  Auf  dem  EnUtehen  des  Schweisses  und  der  durch  sein  Verdunsten 
entstehenden  Abkühlung  Iwruht  zum  Theil  die  Gleichtfinnigkeit  der  Temperatur  des 
menschlichen  Körpers,  welche  in  allen  Klimaten  37*  beträgt;  ferner  die  Möglichkeit, 
es  in  sehr  erhitzten  Räumen  auszuhalten ,  wie  Bank»,  Blagden  und  Solattdtr  bei 
mehr  als  120°.  Hieher  gehören  auch  die  Seite  118  beschriebenen  Versuche,  um 
die  höchsten  Kältegrade  durch  Verdunsten  von  flüssiger  Kohlensäure  und  Stickstoff- 
oxydulgas mil  Schwefelkohlenstoff  hervorzubringen,  welche  beweisen,  dass  auch  ein 
Körper,  dessen  Temperatur  140*  unter  Süll  Iwtrfigt,  noch  erkältet  werden  kann. 

§.  263. 

Ist  der  Raum,  in  dem  sich  Dämpfe  bilden,  begränzt,  so  nimmt  die 
Dichte  und  Spannkraft  der  bei  g^ebener  Temperatur  aufsteigenden 
Dämpfe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu,  welcher  der  SäUigvngs- 
ptmkt  heisst.  Die  Dämpfe  hatten  alsdann  für  diese  Temperatur  das 
Maximum  ihrer  Spannkraft  erlangt.  Es  bilden  sich  von  derseltien 
Flüssigkeit  keine  Dämpfe  mehr,  es  fliegen  nach  Clausius  in  derselben 
Zeit  ebenso  viele  Theilchen  von  der  Oberfläche  in  den  umgebenden 
Raum,  als  aus  diesem  in  die  Flüssigkeit  zurückkehren.  Nimmt  die 
Temperatur  zu,  so  fli^en  metir  aufwärts,  als  zurückkehren,  es  nimmt 
die  Spannkraft  und  die  Menge  der  Dämpfe  zu.  Nimmt  die  Temperatur 
ab,  so  kehren  mehr  Theilchen  zurück,  Spannkraft  und  Dampfmenge 
nimmt  ab.  Wird  bei  gleich  bleittender  Temperatur  der  Raum  ver- 
grössert  oder  verkleinert,  so  bleibt  die  Spannkraft,  aller  die  Dampfmenge 
nimmt  zu  oder  ab,  das  erstere,  solange  noch  Qlwrsrhüssige  Flüssigkeil 
vorhanden  ist. 

Mit  dem  Apparat  Fig.  130  S.  102  lassen  sich  diese  Sätze  leicht 
nachweisen.  Die  bewegliche  Röhre  wird  nach  Oeflhung  des  Hahns  der 
festen  gehot>en,  bis  das  QuecksiU>er  in  der  engem,  festen.  R^m^  ^än 
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den  Hahnen  füesst.  Nun  wird  etwas  Aether  au^egossen,  die  weite 
Röhre  gesenkt,  bis  unter  dem  Hahnen  etwas  Aether  über  dem  Queck- 
silber ist,  dann  der  Hahn  geschlossen  und  die  weite  Röhre  um  ein 
Meter  etwa  gesenkt.  Der  Unterschied  der  Höhen  der  zwei  Quecksilber- 
flächen  im  weiten  und  engen  Rohr  ist  dann  nicht  mehr  der  Barometer- 
stand, sondern  um  die  Pressung  des  Aetherdampfs  kleiDer.  Wird  die 
enge  Röhre  erAvärmt,  so  nimmt  dieser  Unterschied  zu,  wird  sie  al^re- 
kühlt,  so  nimmt  er  ab.  Wird  die  weite  Röhre  gehoben  oder  gesafikt 
—  bei  gleich  bleibender  Temperatur  —  jener  Unterschied  bleibt  gleicht 
aber  die  Aethermenge  ninunt  ab  oder  zu. 

Bringt  man  in  den  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  engern 
Röhre  zwei  Flüssigkeiten,  die  chemisch  nicht  auf  einander  einwirken^ 
so  erhalt  man  als  Gesammtpressung  die  Summe  der  Pressungen  beider 
für  sich,  also  einen  Nachweis  des  Gesetzes  von  Dalion  (§.  90).  Man 
kann  dazu  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  verwenden. 

Wenn  Lufl  mit  Dampf  bis  zur  Sättigung  gemengt  wird,  so  nimmt  sie 
eben  so  viel  Dampf  von  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  auf,  als  ein  dem 
Luftvolumen  gleicher  Raum  im  luftleeren  Zustande  in  sich  aufnehmen  würde.  Die 
Spannkraft  der  Mischung  ist  dann  der  Summe  der  Spannkräfte  von  Luft  und  Dampf 
gleich.  Desshalb  wird  der  Raum,  den  die  Luft  einnimmt,  sich  vergrössem,  wenn 
nach  Aufnahme  des  Wasserdampfes  die  Mischung  wieder  die  fWlhere  Spannkraft 
der  äussern  Luft  annimmt.  Dies  ist  der  FaU,  wenn  man  in  ein  mit  einer  Oeffhung 
versehenes  Gefäss  so  lange  durch  eine  andere  Oeffhung  Dampf  einströmen  lässt  bis 
dieser  darin  eine  gewisse  Spannkraft  h*  erlangt  hat.  Luft  und  Dampf  strömen  dabei 
vermischt  mit  einander  aus,  und  wenn  der  äussere  Luftdruck  gleich  h,  so  ist  der 
Druck  der  im  Gefäss  zurückgebliebenen  Luft  nur  noch  h  —  6'.  Je  länger  Dampf 
einströmt,  desto  mehr  nähert  sich  h*  dem  6;  desto  geringer  wird  also  der  Druck, 
folglich  auch  die  Menge  der  zurückgebliebenen  Lufl.  Hierauf  grtndet  sich  das  Ver- 
fahren, die  Luft  durch  Dampf  aus  Gefässen  zu  treiben. 

§.  264. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  zu  finden,  verfertigte  Gay-Ltumtc 
kleine  Glaskugeln  mit  sehr  dünnen  Wänden,  die  in  feinen  Spitzen  aus- 
gezogen waren.  Diese  wog  er  zuerst,  füllte  sie  dann  mit  der  Flüssig- 
keit zum  Theil  an,  und  schmolz  sie  zu,  darauf  suchte  er  das  Gewicht 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeit,  imd  daraus  ihr  Volumen.  Er  nahm 
hierauf  eine  lange  und  calibrirte  Glasglocke  ag^  Fig.  401,  füllte  sie  mit 
Quaksilber  an,  und  stürzte  sie  in  eine  Schale  von  Eisen  c  um,  die 
zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Nachdem  eine  jener  Kugeln  in 
diese  Glocke  gebracht  war,  umgab  er  letztere  mit  einer  langem  cylind- 
rischen  Glashülle  m^  füllte  diese  mit  Wasser  oder  Oel  an,  und  stellte 
den  ganzen  Apparat  auf  einen  Ofen  f.  Durch  Erhitzung  wurde  mm 
im  Innern  die  kleine  Kugel  zersprengt,  und  es  bildeten  sich  Dämpfe, 
welche  die  Temperatiu*  des  heissen  Oeles  annehmen  mussten.  Weil 
der  über  dem  Quecksilber  befindliche  Raum  gerade  mit  Dämpfen  gesät- 
tigt sein  muss,  so  wurde  jedesmal  die  Erhitzung  so  lange  fortgesetzt, 
bis  der  letzte  Tropfen  Flüssigkeit  in  a  verdunstet  war.  Nun  zeichnete 
er  den  Barometerstand  auf,  mass  den  Raum,  welchen  die  Dämpfe  ein- 
nahmen, und  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  a  mittelst  des  Mass- 
stabs r<,  der  bis  zur  Oberfläche  des  Quecksilbers  hinabreichte.    Diese 
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Quecksilbersfiule  musste  um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  niedi-iger  sein 
als   der   Barometerstand,      War  z,  B.  der  Raum,    welchen   der  Dampf 
einnahm,  gleich  800™  und  das  Volumen  der  hin- 
eingebrachten Flüssigkeit  =  2™  i  so  muss  bei  der  fir.  mi. 
im  Wasser  oder  Oel   beobachteten  Temperatur  die 

1 
Dichte  des  Dampfes  ■-;  von  der  Dichte  der  Flüssig- 
keit gewesen  sein.  Auf  diese  Ai-t  fand  man  das  spe- 
cifisihe  Gewicht  des  Wasserdampfes  bei  lOO"  C. 
=  0,6225  im  Verhältniss  7.u  Luft  bei  lOO»  und 
bei  gleichem  Barometerstand,  überhaupt  ist  bei 
Jeiler  T^mjH'.raiur  die  Dichte  des  Wanaerdampfa, 
loeini  der  Baum  damit  gesättigt  ist,  nahezu  gleich 
0.6225  oder  ungefähr  ''/s  von  der  Dichte  der  Luft 
bei  yteiciier  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft. 
Sie  kano  also  unter  dieser  Voraussetzung  nach  dem 
Mariotte-Gaij-Lussac'schen  Gesetz  (§.  249)  berechnet 
werden.  Die  Dichte  de^  Wasserstoffgases  bei  0" 
und  76"  Druck  ist  0,069  und  die  des  Sauerstoff- 
gases  =  1,105  von  der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft.  Nun  geben  die  2  Vo- 
lumen Wassersloffgas  mit  1  Volumen  Sauerstofi^as, 
die  zur  Bildung  von  Wasser  nöthig  sind ,  statt 
3  Volumen  nur  2  Volumen  Wasserdampf  von  glei- 
cher Temperatur  und  Spannkraft.  Man  kann  also 
annehmen ,  dass  im  Wasserdampf  das  Wasserstoffgas  die  doppelte 
Dichte  2  .  0,069  hat,  oder  dass  1  Volumen  Wasserstoff  von  der  Dichte 
0,138  und  1  Volumen  Sauerstoff  von  der  Dichte  1,105  zwei  Volumen 
0,138  +  1,105 


Wasserdampf  von  der  Dichte  - 


=  0,622  geben.    Da  diese 


Zahl  mit  der  obigen  übereinstimmt  und  t>ei  jeder  andern  Temperatur 
und  Spannkraft  das  Verhältniss  der  Dichten  der  Gase  und  des  Wasser- 
dampfes dasselbe  bleibt,  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  im  Wasserdampf 
der  Wasserstoff  die  doppelte  Dichte  angenommen  hat.  Ebenso  einfache 
Verhältnisse  zeigen  die  Dichten  anderer  Dämpfe 
zu  denen  ihrer  Bestandtheile.  ^'«-  ***■ 

Gewöhnlicli  bestimmt  man  jetzt  die  Dicht«  der 
Dampfe  nach  der  Metbode  von  Dumaa:  Man  oimnit 
ein  kugelf&nniBes  G<'föss  von  Glas,  welches  an  eine 
ROt)re  geblasen  ist,  die  man,  wie  in  flg.  403,  in  eine 
rüne  Spitze  auszieht.  Durch  die  Rahre  bringt  man 
ein«  hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
ägkeit  in  die  Glaskugel.  Hierauf  taucht  man  sie 
mittelst  eines  Drahtgeflei-hteE,  das.  wie  die  Abbildung 
ingt,  an  einen  Glaastab  beFestigt  ist,  in  ein  Bad  7on 
Oel  oder  (^lorzink,  und  erhitzt  dieses  bis  zum  Sieden 
der  in  der  Kugel  beBndUcben  Flüssigkeit.  Die  DAmpFe 
derselben  entweichen  mit  Luft  vermischt  durch  die 
Rohre  imd  bewirken  bei  längerem  Sieden,  dass  die 
Xogel  keine  Luft  mehr  enthSlt.  Sobald  nun  auch 
krine  DBnipfe  mehr  entweichen,  schmilit  man  die 
XUaBlafer,  Pbjalk.    il.  AdH. 
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Spitze  zu  Uli«)  bestimmt  das  Gewiclit  des  im  (ießsH  enthaltenen  Dampfes,  fat  z.  B, 
b  das  Gewiclit  des  mit  Luft  gerollten  Ball<>t;s,  c  das  der  Luft,  die  er  enthalt,  ferner 
nach  eingetretener  völliger  Vcrdampfimg  des  .KCrpers  und  Entfernung  aller  Luft  das 
Gewicht  des  zugeschmolienen  und  abgetrockneten  Ballons  sammt  dem  Dampfe  ^  6' 
und  e*  das  Gewicht  des  Dampfes,  so  isl 

e-  —  c  =  b'  —  b 
weil  beide  Aiisdriicke  den  Unterschied  des  Gewicht»  iles  Dampfes  und  der  Lull 
geben.  Daraus  ergibt  sich  der  Wertb  von  e'.  da  c,  b.  b'  sich  direkt  hestiinmea 
lassen.  Das  Volumen  des  Dampfes  war  aber,  wenn  der  Ausdehnimgs-Cofflicient  des 
Glases  ^  a  und  die  Temperatur  heim  Wägen  I .  beim  Sieden  aber  l'  gewesen  ist, 
und  das  Volumen  des  Ballons  bei  /  Grad  =  r  ist,  r  (1  +  a  {f  —  ()].  folglieh  ist 
die  Dichte  des  Dampfes 

bei  der  Temperatur  und  dem  Lundruct,  bei  welchen  er  in"?  Sieden  kam. 

In   dem  Nachfolgeaden  ist  die  Dichte  einiger  Dämpfe  angegeben,    wobei   die 

Dichte  der  Luft  bei  0*  und  76™  zur  Einheit  angenommen  ist, 

Alkohol 1,613B      Terpentinöl 6,0130 

Schwefeiather     ....    2,5680      Quecksilber 6.97i; 

Schwefelkohlenstoff     .    .    2,6«7      Jod 8.716 


Fl«.  «3. 


g.  265. 

Wenn  Dämpfe  erwärmt  werden,  und  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der 
sie  entstanden  sind,  nicht  mehr  m  Verbindung  stehen,  so  dehnen  sie 
sich  nach  dem  (?ay-Ziiw80c'schen  Gesetze  aus.  Stehen  sie  dagegen  noch 
in  Vacbindung  damit,  und  ist  der  Baum,  welchen  sie  einn^mien,  be- 
reits von  ihnen  gesättigt,  so  bildet  sich  bei  Erhöhung  der  Temperatur 
eine  neue  Menge  Dampf.  Die  Spannkiafl  dieses  Dampfes  nimmt  nicht 
nur  wegen  der  Wärme  zu,  sondern  auch  darum,  weil 
er  dichter  wird.  Bei  abnehmender  Temperatur  ver- 
mindert sich  die  Spannkraft  aus  den  entgegengesetzten 
Ursachen,  und  es  schl^  sicli  ein  Theil  des  Dampfes 
als  tropfbare  Flüssigkeit  nieder.  Nach  dem  im  §,  263 
erwähnten  Gesetze  richtet  sicli  dieSpannkraft  der  Dämpfe 
nur  nach  der  Temperatur,  Aufgabe  ist  sonach,  dieselbe 
für  die  verschiedenen  Thermonieterstände  anszumittein. 
Zu  diesem  Zwecke  nahm  DaHi>n  eine  Barometerröhre 
ab,  Fig.  403,  und  umgab  sie  mit  einer  andern  weitern 
Bohre  mn,  die  unten  mit  einem  Korkpropf  verschlossen 
war ,  durch  welchen  die  erste  Röhre  wasserdicht 
liindurch  ging.  Die  engere  Röhre  a  b  wurde  mit 
Quecksilber  beinahe  angefüllt,  und  in  den  übrigen 
kleinen  Raiun  ein  wenig  Wasser  gebracht.  Hierauf 
wurde  sie  mit  dem  Finger  genau  verschlossen,  so  dass 
keine  Lull  eindringen  konnte,  und  mit  dem  offenen 
Ende  in  das  Gefass  cd  gebracht,  welches  mit  Queck- 
silber gefüllt  war.  Das  Quecksilber  in  der  Barometer- 
röhre sank  nun  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ab,  welche 
gleich  war  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  weniger  dem  Drucke,  welchen 
die  Wasserdämpfe  in  dem  luftleeren  Baume  des  Barometers  ausübten. 
Durch  warmes  Wasser,  welches  man  in  die  weite  Bohre  «m  goss,  und 
dessen  Temperatur  durch  ein  Thermometer  ff  mit  langem  cylindrischem 
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Fig.  404. 


(Jefasse  angegeben  wurde,  konnte  man  die  Spannkraft  jener  Dämpfe 
für  jede  Temperatur  bestimmen,^ bis  die  Quecksilbersäule  in  dem  Baro- 
meter mit  dem  Quecksilber  in  dem  Gefass  cd  gleich  hoch  stand. 

Für  höhere  Temperaluren  hat  Ure  den  in  Fig.  404  abgebildeten 
Apparat  angegeben.  Die  gekrümmte  Barometerröhre  ab  c  ist  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  enthält  in  dem  kurzem  geschlos- 
senen Ende  bei  c  eine  kleine  Menge  der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit. 
Dieser  Theil  der  Röhre  ist  mit  einem  Ballon  umgeben,  welcher  Wasser 
oder  Oel  enthält,  und  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  wird.  Das 
Thermometer  d  gibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  also  auch  die 
des  Dampfes  in  c  an,  und  die  Quecksilbersäule  in  der  Barometerröhre 
zeigt  die  Spannkraft  des  Dampfes,  indem  sie  um  so  höher  steigt,  je 
grösser  die  letztere  ist.  Für  Temperaturen  unter  0^  fand  Gay-Lussac 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe,  indem  er  die  Barometerröhre  am 
obern  Ende  so  umbog,  dass  dieses  in  ein  Gefass  mit  einer  Kältemischung 
hinabreichte.  Indem  nun  die  Dämpfe  die  Tempe- 
ratur dieser  Mischung  annahmen,  stieg  oder  sank 
die  Quecksilbersäule  bei  Ab-  oder  Zunahme  ihrer 
Spannkraft.  Um  seiq  erstes  Verfahren  zu  prüfen, 
brachte  Dcdton  Wasser  von  einer  bestimmten  Tem- 
peratur unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe. 
Dieses  Wasser  muss  zu  sieden  anfangen,  wenn  der 
Druck  der  Luft  so  weit  abgenommen  hat,  dass  die 
bei  der  statthabenden  Temperatur  des  Wassers  sich 
bildenden  Dämpfe  gleiche  Spannkraft  mit  ihr  haben. 
Man  kann  also,  wenn  ein  Barometer  den  Grad  der 
Luftverdünnung  unter  d^m  Recipienten  und  ein 
Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  angibt, 
daraus  die  Spannkraft  dieser  Dämpfe  finden.  Diese 
Beobachtungsweise  ist  aber  nur  dann  von  einiger 
Genauigkeit,  wenn  die  neu  entstehenden  Dämpfe 
sich  schnell  wieder  an  den  Wänden  zu  Wasser 
verdichten,  weil  sie  sonst  den  Druck  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  vermehren.  Kämtz  brachte  in 
das  Vacuum  eines  Barometers,  welches  mit  einem  andern  vollkommen 
übereinstimmte,  einen  Tropfen  Wasser  und  beobachtete  während  län- 
gerer Zeit  die  beiden  Barometerstände  und  den  gleichzeitigen  Thermo- 
meterstand. Der  Unterschied  zwischen  beiden  Barometerständen  musste 
der  Spannkraft  des  in  dem  Vacuum  des  einen  Barometers  gebildeten 
Wasserdampfes  gleich  sein.  Da  der  luftleere  Raum  die  Temperatur 
der  Luft  annetmien  musste  und  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  war,  so 
sollte  man  glauben,  die  so  gefundene  Spannkraft  des  Dampfes  hätte 
mit  der  von  Daltmi  beobachteten  übereinstimmen  müssen.  Es  findet 
aber  zwischen  diesen  Beobachtungen  und  denen  von  Dalton,  Magnus 
und  Andern  ein  Unterschied  statt.  Regnatdt  prüfte  desshalb  nicht  nur 
diese  verschiedenen  Methoden,  sondern  er  verbesserte  sie  auch  in  sol- 
chem Grade,  dass  seine  Resultate  als  die  genauesten  angesehen  werden 
müssen.  Die  umstehende  Tabelle  enthält  dieselben,  und  es  bezeichnet 
darin  f  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfs  m  OkvXäjsnxsx^- 
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Graden  nach  dem  Luftlhermomefer.  e  die  HSie  der  Quecksilbersäriley 
welche  der  Spannkraft  desselben  das  Gleichgewicht  hält,  und  Z>  die 
der  obigen  Temperatur  und  Spannkraft  entsprechende  Dichte  des 
Wasserdampfs. 


i 

e 

D 

i 

t 

D 

Temperatur 

Spannani;  in 

Temperatar 

SpanBVDiir  i° 

in  Gr.  C. 

MilHm. 

Dichte. 

in  Gr.  C. 

Millim. 

Dichte. 

-  20 

0,927 

0.00000106 

30 

31.548 

0.000(»028 

-  15 

1.400 

0.00000139 

31 

33,406 

0.00008191 

-  10 

2.093 

0.00000230 

32 

35.859 

0,00003366 

5 

3.113 

0,000r:0336 

33 

37.411 

0.00003551 

0 

4,600 

0.00000489 

34 

39.565 

0,00008743 

1 

4,940 

O,(X)O00523 

Sf) 

41,827 

0,00008951 

2 

5.302 

0.00000559 

40 

54,906 

0,00006095 

3 

r>,687 

0.00000598 

50 

91.982 

0,00008272 

4 

6.097 

0,00000638 

J» 

148,791 

0,00012980 

6,534 

0,00000681 

70 

238.098 

0.00019741 

6 

6.99S 

0,00000727 

80 

354.648 

0,00029088 

7 

7,492 

0,00000767 

90 

525,450 

0.00042052 

8 

8,017 

0,00000807 

100 

760,000 

.  0,00059192 

9 

8,574 

0,00000882 

100 

1  A 

0,00059192 

10 

9,165 

0,00000938 

111.7 

1  VsA 

0,0008602 

11 

9J92 

0,00000999 

120,6 

2  A 

0,0011202 

12 

10,457 

0,00001062 

127,8 

2'.A 

0.0018743 

13 

11,162 

0,00001131 

133,9 

3  A 

0,0016282 

U 

11,908 

0.00001204 

139,2 

3V.A 

0,0018689 

15 

12,699 

0.00001281 

144,0 

4  A 

'  0,0021116 

16 

13,586 

0,00001359 

148,3 

4V.A 

0,0028547 

17   , 

14.421 

0,00001443 

152,2 

5  A 

0.0025918 

18   ! 

15,357 

0,00001514 

155,9 

5VtA 

0.0028265 

19 

16,846 

0.00001626 

159,2 

6  A 

0.0080596 

20 

17,391 

0,00001723 

161,5 

6V.A 

0,0082896 

21 

18,495 

0,00001826 

165,3 

7  A 

0,0085144 

22 

19,659 

0,00001937 

168.2 

7"5A 

0,0087470 

28 

20,888 

0,00002050 

170,8 

8  A 

0,0039706 

24 

22,184 

0.(X)002159 

175,8 

9  A 

0,0044177 

26 

23,550 

0,00002295 

180.3 

10  A 

0,0048574 

26 

24,988 

0,00002427 

1   213,0 

20  A 

0,0090140 

27 

25,505 

0,00002569 

236,2 

30  A 

0,013011 

28 

28,101 

0,00002710 

252,5 

40  A 

0,016770 

29 

29.781 

0.00002863 

265,9 

60  A 

0,020489 

Die  Dichte  des  Wasserdampfs  ist  in  dieser  Tabelle  nach  der  im 
g.  264  angeführten  Annahme  berechnet,  wornach  sie  stets  0,6225  von 
der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft 
.sein   müsste.     Da  nun  die  Dichte  der  Luft  bei  0®  Wärme  und  760  ""■ 

Spannkraft  =  7=;=^  von  der  des  Wassers  ist,  und  sich  bei  i^  C.  Wärme 

nach  §.  249  in  den  Raum  1  +  0,00366  i  ausdehnt,  so  ist  ihre  Dichte 

bei  i^  noch  ^-;^7^ -,:.     ,— ^KTT^^/Tiv-    B^*  *  Millimeter  Spannkraft  und 

770  (1  -\-  0,0üooo  t) 
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/«  Wärme  ist  sie  also  7^  .  760  (1  +  0,00366  ty  ""^  ^^  ^''  ^^'"P^^ 
ist  0,6225  davon  oder  D  =  -^^^    ,.^g-0i622o_*____.   ^,^,  einfache 

Beziehung  gilt  jedoch  nicht  vollkommen  genau,  weil  nach  §.  249  der 
Coeflicient  0,00366  bei  höhern  Pressungen  sich  etwas  verändert,  und 
auch  der  Coefficient  0,622  bei  höherer  Temperatur  wächst.  Clausius 
hat  in  seiner  mechanischen  Wärmetheorie  festgestellt,  dass  der  zweite 
Coefficient  für  die  Temperaturen  von  0®  bis  200®  durch  die  unten 
stehenden  Cloefficienten  ersetzt  werden  muss-;, 

0«  50«  100^  150^  200« 

0,622        0,631        0,645        0,666        0,698 

In  dem  letzten  Theil  der  Tabelle,  pag.  388,  ist  die  Spannkraft  nur 
in  Atmosphären  angegeben;  darin  bedeutet  also  1  Atmosphäre  760°^, 
2  Atmosphären  1520""  u.  s.  w.  Bis  zu  20  Atmosphären  sind  die  Unter- 
suchungen von  Regnault  und  für  höhere  Pressungen  die  älteren  von 
Ärago  und  Dtdong  zu  Grunde  gelegt,  weil  erstere  nicht  weiter  fort- 
gesetzt wurden.  Aus  der  Dichte  ergibt  sich  die  Menge  des  Wassers, 
die  in  1  Cub.-Meter  Dampf  enthalten  ist.  Da  nämlich  1  Cub.-Meter 
=  1000000  Cub.-Centimeler,  und  der  Dampf  von  21'  z.  B.  0,000018 
Dichte  hat,  so  sind  18  Cub.-Gentimeter  oder  18*^  Wasser  in  dem  Raum 
von  1  Cub.-Meter  vertheilt,  oder  jeder  Cub.-Meter  Dampf  von  21®  ent- 
hält 18"  Wasser.  Eben  so  enthält  jeder  Cub.-Meter  von  120,6®  oder 
von  2  Atmosphären  1120"^'  Wasser  u.  s.  w. 

Die  Spannkraft  und  Dichte  des  Wasserdampfes  erleidet  Aende- 
rungen,  wenn  das  Wasser  fremde  Substanzen  aufgelöst  oder  beigemengt 
enthält.  Dalton  nahm  an,  dass,  wenn  diese  Substanzen  selbst  zu 
Dämpfen  werden,  die  Spannkräfte  sich  summiren.  Dies  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  Magnus  und  Regnmdt  jedoch  nur  dann  der  Fall, 
wenn  sie  sich  chemisch  mit  den  Wasserdämpfen  nicht  verbinden.  In 
diesem  Fall  vermindern  sie  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs,  wie  Oay- 
Lussav^  Frincep  und  v.  Babo  an  Salzlösungen  u.  dergl.  gezeigt  haben. 
Die  Verminderung  der  Spannkraft  ist  nach  WiUlner  der  Menge  des  ge- 
lösten Salzes  proportional.  Der  Grund  davon  ist  die  Anziehung  der 
Salztheilchen  auf  die  Wasseratome  und  selbst  auf  den  Wasserdampf, 
wie  aus  den  Versuchen  von  Magnus  folgt.  Diese  Veränderungen  sind 
jedoch  bei  verschiedenen  Temperaturen  verschieden  und  wachsert  rascher, 
als  die  Temperaturzunahme. 

Der  in  Fig.  405  abgebildete  Apparat  stellt  eins  der  Mittel  vor,  durch  welche 
Regnault  obige  Resultate  gefunden  hat.  Er  gibt  zugleich  einen  Begriff,  worauf 
hauptsächlich  die  bessere  Methode  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  von  Dämpfen 
aller  Art  beruht.  Ä  ist  ein  Ballon  von  20  bis  24  Liter  Inhalt,  B  ein  manometri- 
scher Apparat,  C  ein  starkes  Kochgefäss.  Der  Ballon  Ä  befindet  sich  in  einem 
Gefass.  welches  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Lufl  gefüllt  wird.  Er  com- 
municirt  mit  C  durch  eine  Röhre,  welche  von  Wasser  umgeben  ist,  das  durch  Ein- 
giessen  bei  e  und  Ausfliessen  bei  s  beständig  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  wird. 
Die  Dämpfe,  welche  sich  in  C  bilden,  werden^  dadurch  verdichtet  und  fliessen  nach 
C  zurück.  Dieses  Grefäss  ist  oben  durch  einfr  mit  Schrauben  befestigte  Platte  ver- 
schlossen. In  diese  sind  zwei  unten  verschlossene  Glasröhren  luftdicht  eia^eUaaftw^ 
welche  etwas  Quecksilber  enthalten,    hi  dieses  werden  die  iwevTYv^wvwyKv^XÄt  \>3sA.  v. 


R«)^iault's  Apparat. 


eingesenkt.  Jamit  das  eine  die  Temperatur  dei-  Dämpfe,  das  andere  die  des  Waseera 
in  C  angil>l.    Der  Ballon  A  stellt  durrh  eijie  Capillarr^hre  xz  mit  dem  Manometer 


B  und  durch  das  Kupferrolir  Bi/  mit  einei-  Luftpumpe  oder  Com pressions pumpe  in 
Verbindung.  Das  Manometer  B  besteht  aus  zwei  gleichweiten  Glasrahren  in  m  und  nti, 
die  unten  durch  ein  eisernes  Rohr  mit  einem  Hahn  A  verbunden  sind  und  Quecksilber 
enthalten.  Die  Länge  der  Röhre  nii  beträgt  ungefähr  60™,  die  von  mm  3— 6". 
Soll  nun  för  eine  höhere  Temperatur  von  z.  B.  140  bis  150*  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  bestimmt  werden ,  so  comprimirt  man  die  Luft  in  A  und  C  durch  eine 
Compressionspumpe,  die  mittelst  der  Röhre  R  y  damit  in  Verbindui^  steht;  während 
man  in  dem  Schenkel  mm  beständig  Quecksilber  nachgiesst.  Dies  wird  so  lange 
fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  in  mm  ungefähr  dreimal  so  hoch  über  der  Queck- 
silberkuppe 0  in  der  Röhre  n  n  steht,  als  in  dem  Barometer,  weil  man  schon  weiss, 
dass  bei  140  bis  150'  der  Druck  der  Dampfe  ungefähr  4  Atmosphären  beträgt,  Xun 
wird  der  Hahn  R  geschlossen  und  dadurch  die  Verbindung  mit  der  Compressions- 
pumpe  aufgehoben.  Das  Gefäss  C  steht  in  oder  auf  einem  kleinen  Ofen,  der  so  lan^ 
geheizt  wird,  bis  das  Wasser  in  C  siedet.  Dieses  erkennt  man  daran,  dass  die 
Thermometer  (  und  u  nicht  mehr  steigen:  indem  alle  neue  Wanne  zur  Bildung  v<»i 
Dämpfen  verwendet  wird ,  welche  sie  wieder  an  das  Wasser  in  der  Röhre  r  )■  ab- 
geben. Die  Schwankungen  des  Quecksilbers,  welche  in  der  RiVhre  nn  bei  diesem 
Gleichgewichtszustand  entstehen,  erschweren  die  Beobachtung,  und  desshalb  PQHt 
man  in  m  m  nun  so  viel  Quecksilber  nach,  bis  es  in  ii  n  die  feine  Linie  a  berührt, 
und  misst  die  Höhe  A  des  Quecksilbers  in  m  m  ilber  dieser  Harke.  Die  Spannkraft 
der  Dämpfe  in  C  wird  alsdann  durch  den  Barometerstand  6  und  die  Höbe  A  ange- 
geben, oder  es  ist  die  der  Temperatur  in  C  entsprechende  Spannkraft  e  =  6  +  A, 
Bei  geringeren  Temperaturen  als  100*  wird  das  Manometer  B  aus  der  Fassung  c 
frei  gemacht  und  dafflr  eine  Baronieterröhre  in  t>  eingekittet ,  die  unten  in  ein  Ge- 
fäss  mit  Quecksilber  mündet.  Die  Luft  in  A  wird  mittelst  einer  Luftpumpe,  die 
damit  durch  die  Röhre  Äy  verbunden  ist,  verdönnt,  und  nun  die  Spannkraft  und 
Temperatur  der  Dämpfe  aus  den  Beobachtungen  leicht  gefunden. 

Den  Zusammenhang  zwischen  der  Temperatur  I  und  Spannkraft  e  des  gesät- 
tigten Wasserdampfs  hal  man  auf  verschiedene  Weise  durch  Formeln  danuslellöi 
gesucht.  FQr  Temperaturen  zwischen  0  und  100'  passt  nach  JtrgnavU  ni  seinen 
Beobachtungen  am  besten  der  Ausdruck 
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log 


c,i^ 


e  =  a  -}-  b  CL^  — 
worin  log  u  =  0,001)^65036,  log  [i  =  0,9967249  —  1,  log  ö  =  0,1340339  —  2, 
log  c  =  0,6116485  und  a  =  4,7384380  ist;  e  ergibt  sich  daraus  in  Millimetern 
QuecksiU)er.  Für  Temperaturen  über  100*  passt  ziemlich  gut  die  Formel  von  Arago 
und    Diüong:    g   =   (1    +   0,007153    [t  —  100])*;    t   in    Atmosphären.     Eine' von 


C  Holtzmann  theoretisch  entwickelte  Formel,  wonach  log  e 


=  0,656  +  -^-22^^- 


Fi«.  406. 


(e  in  Millimetern),   stimmt  ebenfalls  ziemlich   genau  mit  den  obigen  Beobachtungen 
überein. 

A.  Dronke  hat  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  für  den  Zusammenhang 
zwischen  Dampfdruck  b,  Temperatur  t  und  Volumen  v  folgende  Formel ,  welche  die 
niodificirte  Manotte'Gay-Lussac'ache  heisst,  abgeleitet: 

b  V  =  bo  ro  {l  +  at)  i-^t  -h  ct% 
worin  bo  vo  =  953,879  statt  940,66  nach  Regmmlt  und  a  =  0,0015989,  c  =  0,000003275, 
a  =  0,C036G  ist. 

Man  sieht,  wie  rasch  bei  hohem  Temperaturen  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
zunimmt.  Dieses  schnelle  Wachsen  hat  zwei  Ursachen :  1)  die  grössere  Dichte  der 
gesättigten  Dämpfe  bei  höherer  Temperatur,  und  2)  die  grössere  Ausdehnung  ver- 
möge der  AVärmezunahme.  Tief  unter  der  Oberfläche  der  Erde  müssen  darum  die 
durch  die  Erdwärme  aus  dem  eindringenden  Wasser  sich  bildenden  Dämpfe  eine 
ungeheure  Spannkraft  erreichen  und  können  die  Ursache  von  Erschütterungen  und 
vulkanischen  Ausbrüchen  werden. 

Auf  der  grossen  Spannkraft  heisser  Dämpfe  beruht  das  Springen  kleiner  Glas- 
kügelchen,  die  einen  Wassertropfen  enthalten,  im  Feuer;  das  Dampfgeschütz  von 
Perkins;  die  rotirende  Kugel  des  Hero;  ferner  die  Wirkung  der  Aeohpile,  die  man 
sonst  anwendete,  um  eine  heftige  Flamme  hervorzubringen,  und  der  Löthlampe. 
Sie  besteht  aus  einem  metallnen  Kesselchen  mit  einem  engen 
Rohre.  Wenn  Weingeist  darin  erhitzt  wird,  strömen  die 
Dämpfe  desselben  mit  Heftigkeit  aus  der  Röhre,  und  ver- 
stärken die  Flamme  einer  Oellampe,  wenn  sie  durchgeleitet 
werden.  Wird  der  in  Fig.  144.  S.  112  abgebildete  Herons- 
ball  erwärmt,  so  muss  das  Wasser  darin,  auch  ohne  eine 
andere  Vermehrung  des  Luftdrucks,  zu    springen  anfangen. 

Das  intermittirende  Emporsteigen  heisser  Wasserströme, 
wie  in  dem  Geyser  von  Island,  kann  man  durch  nebenstehen- 
den Apparat  von  Wiedetnann  anschaulich  machen.  Fig.  406. 
Man  füllt  die  Glaskugel  a  mit  warmem  Wasser  aus  dem  Ge- 
fäüs  b  durch  Saugen  an  der  Mündung  c  der  Glasröhre  a  c 
mittelst  des  seitlichen  Hebers  e  und  sorgt,  dass  in  b  stets 
warmes  Wasser  vorräthig  ist.  Durch  eine  Weingeistlampe 
wird  dann  das  Wasser  in  a  zum  Sieden  gebracht.  Die  am 
Boden  sich  entwickelnden  Dämpfe  drucken  die  senkrechte 
W^assersäule  nach  c  und  indem  sie  höher  hinauf  einen  ge- 
ringern Gegendruck  erleiden,  dehnen  sie  sich  immer  mehr 
aus  und  werfen  das  darüberstehende  Wasser  durch  c  empor 
und  strömen  frei  aus.  Da  sie  nicht  stärker  drücken  als  die 
Luft,  so  füllt  sich  a  wieder  durch  e,  das  eingedrungene 
Wasser  wird  nach  und  nach  erhitzt  und  bildet  neue  Dämpfe. 
Das  Gefass  b  vertritt  die  Stelle  der  seitlichen  Zuflüsse  zu 
dem  Geyser,  die  AVeingeistlampe  die  Erdwärme. 

Regtiault  hat  gefunden,  dass  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  von  folgenden 
Stoffen  bei  den  daneben  stehenden  Temperaturen,  in  Millimetern  ausgedrückt,  nach- 
stehenden Zahlen  entspricht: 
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>.'  'Vrt  'i'-ut^;niju  'l'T  bämpfe  nndtt  uian  mit  HUfe  der  ön 
KuUmttffn^t  Tai^ÜH  Um  Spannkraft  oder  dec  Loftdruck.  bri 

w  x-^ii^n  sie  anler  die?«'  Tempwatur  rff-h  aus  d«n  Was- 

■f^  «ri'wiclKln.  Da  atier  da.«  sie>ien<le  \Vasf«r  ao  der 
Otinttläcl^  tHh^nf-  Temperatur  hat  ai~  die  sich  «il- 
w-i(:kf:lri'teri  Dämpfe,  -k)  i-l  darin  auch  die  Siedhitze  für 
'ik  vTHrhif^lenen  bamtiiet^:r=tände  enthalten,  und  da 
Hian  au-  den  Barrwneteri-tänden  die  Höhe  eines  C>ri& 
Cifufr  <-iri<riii  andern  nach  ji-  h.>  finden  kann .  so  kann 
riiaii  aijr-li  dV-  Beobachtung  der  Siedhitze  zum  Höhen- 
oiewwrn  tjefiüt»;n.  WiiUnrion  hat  da.=  erste  Therinobarri- 
PtHer  aniiejfeben.  Ita-  in  Fig.  407  atjfebildele  Instrument 
n'um:r  Art  tx-sti-til  aus  einem  sehr  genauen  Thennometer. 
d';ftwrn  «nw-In»'  Urade  eine  Länge  \'on  2  bis  3  f'^ntim. 
Vi\  hatxrfi:    desw-n  Ttieilung  at»er   auch   erst    l>ei    85*  anzu- 

fiiiif^en  und  nur  bis  101"  zu  gelien  braucht.  Zu  diesem 
Knrli'  i«t  die  ftöhre  bei  c  zu  einer  sehr  grossen  Kugel  er- 
weiferl,  (ianiit  sich  dits  Quecksilljer  erst  l)ei  80"  über  c 
crlieW.  Jf'-lrT  fJrad  ist  in  20—100  gleiche  Theile  geUieilt. 
Dan  Thertnoiiieler  kann  ;iuf  ein  Kochge^s  bb  von  Metall 
Ki^flchniiiht  wei-den,  in  dem  etwas  destüUrtes  Wasser  durch 
rli(r  IUI  ein*;  inelallono  Hülse  geschraubte  Weingeistlainpe, 
(xlf.T  iti  sehr  dünner  Luft  durch  glühende  Kohlen  zum 
SiiMlcn  gebracht  wird.  Diese  Hülse  hat  oben  und  unten 
OetTiinngeti  für  den  Luftzug.  Die  Dämpfe  aus  dem  die 
Kugi'l  des  Tliermoiiieters  umgebenden  Raum  bb  entweichen 
ilTetie«  Meltillrohr  dti,  welches  am  untern  Ende  der  Scala 
orixiMitiili!  MrlnllpIaUe  ftilirl,  die  das  Kochj^eschirr  abi^chtiessl. 
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Das  Thermometer  kann  man  von  dem  Kochgeschirr  abschrauben,  um 
es  auf  Reisen  sorgfältig  mit  Wolle  umwickelt  in  dem  Räume  bb  vor 
dem  Zerbrechen  zu  bewahren.  Die  Vorzi^e  dieses  Instrumentes  vor 
dem  Barometer  gehen  aus  seiner  grössern  Leichtigkeit  und  dem  Um- 
stand hervor,  dass  keine  Reduction  w^en  der  Temperatur  des  Queck- 
silbers nötliig  ist.  Nachtheilig  ist  die  Unsicherheil  des  Siedpimkts. 
Gibt  das  Thermometer  am  Fuss  des  Berges  die  Siedhitze  /  und  am 
Giptel  /■  an,  und  sind  e  und  e'  die  auf  unten  stellender  von  Reynault 
berechneter  Tabelle  zu  diesen  Temperaturen  gehörigen  Barometerstände, 
so  ist  nacli  §.  88  die  Höhe  des  Berges  h  =  18382  (ic^  *>  —  log  «■) 
Meier. 

Mehrere  Versuche  beweisen,    dass  diese  Tabelle  sehr  gut  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmt. 
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Um  die  BärometerhSlie   Tür  die  HunderttLeile ,   z.  B.  zwisclieii  88,0  und  88,1* 
zu  linden,  sucht  man  die  Dill'erenz  von  486,69  und  488,57  und  ilividirt  sie  durch  10. 
Die?  ?ibt  0.188""°.    Für  88.03»  Siedhilie  ist  alsdann  die  fiai-omplerhflhe 
=  486,69  +  3  .  0.188. 

In  Quito  miedet  das  Wasser  schon  bei  90°  C,  auf  dem  Moiitlilanc  hei  85,5"  C. 
Schon  aus  diesem  Grunde  kann  daselbst,  ohne  den  papinischen  Topf,  das  Fleisch 
nicht  weich  gekocbt  werden.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  der  hi>liern  Luft  das 
Wasaer  schwerer  zum  .Sieden  lu  bringen  ist,  wrü  in  ibr  ilei'  Sauei-slolT  weniger 
Warme  enltvickelt,  da  er  weniger  dicht  ist. 
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§.  267. 

So  wie  l)eini  Erstarren  flüssiger  Körper  Wärme  frei  wird,  so  ist 
es  auch  der  Fall,  wenn  Dämpfe  wieder  tropfbar-flüssig  werden.  Man 
benützt  dies  zur  Bestimmung  der  zur  Verdampfung  nöthigen  Wärme, 
indem  man  die  beim  Niederschlagen  des  Dampfs  frei  werdende  Wärme 
misst.  Die  Menge  dieser  Wärme  kann  man  finden,  wenn  man  z.  B. 
1  Kil.  Wasser  in  einem  Gefasse  verdampft,  von  welchem  ein  Rohr  die 
Dämpfe  nach  einem  zweiten  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gefasse  ffihrt. 
Das  Rohr  hat  in  diesem  eine  spiralförmig-gewundene  Gestalt^  damit  die 
Dämpfe  gehörig  erkaltet  oder  veidichtet  werden.  Gesetzt  nun,  es  hätten 
sich  in  dem  zweiten  (Jefasse  20  Kil.  Wasser  von  10*  C.  befunden,  so 
wird  diese  Wassermenge  durch  den  aus  jenem  Kil.  Wasser  gebildeten 
Dampf  bei  seiner  Verdichtung  bis  zu  40"  C.  erwärmt  werden,  also  um 
SO"*.  Demnach  hat  das  verdampfte  Wasser  so  viel  Wärme  abgegeben, 
als  nöthig  ist,  damit  20  Kil.  Wasser  um  30*  wärmer  werden,  also 
20  .  30  oder  600  Wärme-Einheiten.  Das  Wasser,  welches  aus  dem 
verdichteten  Dampfe  gebildet  wurde,  hat  aber  die  nämliche  Temperatur, 
von  40"  angenommen,  und  also  von  100*  Wärme,  die  es  vor  der  Dampf- 
bildung haben  musste,  ebenfalls  60"  verloren.  Zieht  man  diese  60**  von 
jenen  600"  ab,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  540,  welche  der  Dampf 
allein  an  das  Wasser  abgegeben  hat  Daraus  folgt  also,  dass  die 
Wärme,  welche  aus  1  Kil.  Dampf  von  100"  frei  wird,  wenn  man  ihn 
in  Wasser  von  100"  verwandelt,  so  gross  ist  als  die  Wärmemenge, 
welche  nöthig  wäre,  um  1  Kil.  Wasser  um  540"  zu  erwärmen,  oder 
um  540  Kil.  Wasser  um  1"  zu  erwärmen.  Durch  genauere  Versuche 
hat  Regnault  die  Zahl  537  gefunden.  Da  man  nun  nach  §.  259,  um 
1  Kil.  Eis  zu  schmelzen,  so  viel  Wärme  braucht,  als  nöthig  ist,  um 
die  Temperatur  von  J  Kil.  Wasser  um  79"  zu  erhöhen,  so  ist  also,  um 
1  Kil.  Wasser  von  100"  in  Dampf  von  100"  zu  verwandeln,  6,8mal  so 
viel  Wärme  nöthig,  als  um  1  Kil.  Eis  von  0"  in  Wasser  von  0"  zu 
verwandeln. 

Nach  R(ujnuulVs  Versuchen  ist  die  Gesammtwärme  des  Wasser- 
dampfs  nicht  für  alle  Temperaturen  gleich,  sondern  sie  wächst  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur,  und  zwar  nach  der  Formel 

X  =  606,5  +  0,305  ^ 

worin  X  ilie  Zahl  der  Wärme-Einheiten  und  t  die  Temperatur  in  Cen- 
tesimal-Graden  bedeutet.  Da  auch  die  specilische  Wärme  des  Wassers 
nach  KegnaulV?,  Versuchen  mit  der  Temperatur  wächst,  und  zwar  nach 
der  Formel 

c  =  1    1-  0,00004  f  +  0,0000009  f  2 

und  die  von  0  bis  t°  vom  Wasser  aufgenommene  Wärmemenge  nach 
denselben  Versuchen  dargestellt  wird  durch 

Q  =  ^  -f-  0,00002  #«  +  0,0000003^3, 

so  lindet  man  die  Verdampfungswärme  um  1  Kil.  Dampf  von  V  aus 
1  Kil.  Wasser  von  V  zu  bilden  durch  den  Rest  X  —  Q.  Dieser  beträgt 
536,5  Wärme-Einheiten  bei  Dämpfen  von  100",  und  464,3  bei  solchen 
von  200". 
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Auf  obige  Art  bestimmt  iiiait  auch  i)ie  Menge  der  aus  deu  Dämpfen  iitiHerei- 
FiQssigkeiten  rreiiveril enden  Wfirme.    Sie  helrägt  nach  Biix  in  IVärme-Eiiilieiten  hei 

Alkohol 214         CilronÖl 80 

Schwefeiather    ....      90        Terpentinöl 74 

.Nach  diesen  Zahlen  sieht  die  Gesammtwärme  der  Dftmpfe  ziemlich  nahe  in  um- 
gekehrtem VerhSUnisH  mit  ihrer  Dichte.  Auf  der  Eigenschaft  des  Wasserdampfes,  dass 
er  viel  Verdampfmigsivärme  enthält,  berubl  ilie  Anwendung  desselben  beim  Heizen 
der  Zimmer  und  grösserer  RSume.  zum  Abdampfen,  Trocknen  von  gefärbten  StolTeii, 
Pulver  u.  dgl.,  ferner  zum  Erhitzen  von  Walzen,  zwischen  denen  Papier  geglSttel 
wird,  und  lu  vielen  Ähnlichen  Zwecken.  Wo  grossere  Räume  zu  erwannen  sind, 
wird  in  einem  niedrigem  Theile  des  Gebäudes  das  Wasser  in  einem  Keseel  ver- 
■lampft  und  durch  eiserne  Dampfleitungsrnhren  unter  die  Fuashnden  der  Zimmer 
geleitet.  Indem  der  Dampf  sich  darin  zu  Wasser  verdichtet,  wird  seine  Wanne  frei 
und  tlieilt  sich  von  den  Röhren  der  Lufl  mit  Das  verdichtete  Wasser  fliesst  wieder 
in  den  Kessel  zurück,  weil  die  RChren  eine  schiefe  Lage  haben.  Der  Vortheil  dieser 
Heizung  besteht  mehr  in  der  Bequemlichkeit,  nur  «n  Feuer  unterhalten  zu  müssen, 
als  in  der  Ersparung.  Wo  sie  im  Grossen  angewandt  wird,  ist  aber  auch  diese 
hetrHchtlich,  weil  der  Feuerherd  vortheilhaRer  eingerichlel  werden  kann,  iils  der 
Ofen,  indem  die  wannen  DSmpfe  um  den  eii^emauerlen  Kessel  circuliren.  Beim 
Kochen  im  Dampfe  sind  die  Speisen  durch  einen  durchlöcherten  Boden  von  dem 
Wasser  im  Kochgeschirr  getrennt  und  werden  von  den  heissen  DAmpfen  eingehälll 
und  durchdrungen. 

Die  Verdichtung  von  Dampfen  an  festen  Körpern  bringt  oft  eine  merkliche 
Tempera turerh'ihung  in  dem  benetzten  Körper  hervor.  Diess  ist  besonders  heim  Humus 
der  Fall,  der,  zum  Nutzen  der  Püanzen.  in  feuchter  Luft  wArmer  wird  .tls  diese. 

§.  268. 

Wenn  ein  fester  Körper  in  der  mit  Wasserdäinpfen  gesättigten  LuR 
erkaltet,  so  setzt  sich  das  Wasser  daran  in  Tropfen  ab  oder  er  lje- 
schli^.  Hieraus  erklärt  sich  das  Anlaufen  der  Fenster,  das  Entstehen 
des  Thau's  u.  s.  w.  Diese  Erscheinung  wird  aber  auch  benützt,  um 
die  Menge  der  Wasserdämpfe,  welche  die  Lufl  enthält,  zu  finden.  Man 
sucht,  bis  zu  welcher  Temperatur  man  einen  Körper  erkalten  muss, 
damit  er  beschlägt,  und  bei  welcher  Temperatur  der  Beschlag  von  ihm 
wieder  verschwindet.  Das  Mittel  von  leiden  Temperaturen  sieht  man 
als  die  Temperatur  an,  bei  welcher  die  Lufl  mH  Wasserdäinpfen  ge- 
sättigt ist,  und  nennt  es  den   Tkaiipunkt. 

Ein    sehr   zweckmässiger    Apparat    dazu    ist  Fig.  mb. 

DanielVa  Hi/</rometer.  Es  bestellt  aus  einem  Glas- 
rohr, Fig.  408,  und  zwei  Glaskugeln.  In  der  einen, 
welche  grösstentheils  mit  Aetlier  gefüllt  ist,  steckt 
ein  kleines  Thermometer  a;  die  andere  b  ist  mit 
einem  Gewebe  umwunden;  beide  sind  luftleer  und 
enthalten  also  nur  Aetherdämpfe.  Tröpfelt  man 
nun  Aether  auf  das  Gewebe  b,  so  werden  die 
Aetherdämpfe  in  der  Kugel  h  durch  die  entstehende 
Kälte  verdichtet;  es  entstehen  daher  in  der  andern 
Kugel  «  neue  Dämpfe,  welche  in  b  ebenfalls  ver- 
dichtet werden  u.  s.  w.  Die  Temperatur  des  Aethers, 
welcher  das  kleine  Thermometer  o  umgibt,  sinkt 
dadurch  endlich  so  tief,  dass  die  ihn  enthaltende 
Kugel  beschlägt,  was  man  leichter  wahrnehmen  kann ,  wenn  ein 
Thcil  derselben  vergoldet  ist.     Das  Thermometer  in  a  %\\*.  Sw  '^^«^ft.- 


HygrutDtieT, 


peratur  aii,  bei  weklter  dieses  ^es^hafa.  und  auch  dif,  bei  weither  der 
beschiag  durch  Verdunsten  wieder  verschwand.  War  nun  z.  B.  der 
äussere  Tbemiometerstand  Qty  C,  der  Punkt,  bei  welchem  die  Ki^el 
beschlug,  d*;!',  und  der.  bei  welchem  d«' Beschlag  wieder  verschwand. 
lO'/i,  so  ist  das  Mittel  ItT.  Bei  10°  ist  ai«o  die  Luft  mit  der  gegen- 
wärtig in  ihr  enthaltenen  Damiifmenge  gesättigt.  Die  Dichte  des  Wasser- 
danipfs  bei  l(r  beträgt  0,00000938  nach  der  Tabelle  auf  Seite  38Ö, 
und  1"  Waüserdampf  enthält  also  9,38  Gr.  Wasser.  Wenn  aber  bei 
20*  Wärme  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  wäre .  po  müsste  die 
Dichte  O,*X)0*H723  sein,  oder  1"  Luft  17,23  Gr.  Wasser  enthalten.  Die  Luft 


Danipfinenge.  die  sie  bei  20*  aufzunehmen  vermag,  und  erscheint  de?s- 
halb  trocken.  Würde  die  Temperatur  auf  10°  herabsinken,  so  wäre 
sie  vollkommen  feucht ,  und  bei  einer  noch  niedrigem  Temperatur 
müs^te  ein  Theil  des  Wasserdampfs  al?  Regen,  Nebel  oder  Thau 
niedei^esthlagen  werden. 

Dem  Hygrometer  von  Danieli  liat  Roftiault  mehrere  gegründete 
Vorwürfe  gemacht;  besonders  den,  dass  der  Aelher  in  den  obern  Schich- 
ten kälter,  als  an  den  tiefem  Stellen  ist :  dass  durch  die  Nähe  des  Be- 
obachters der  Feuchtigkeits-Gehalt  und  die  Temperatur  der  Luft  geän- 
dert wird;  und  endlich,  dass  der  verdampfende  Aether  nie  wasserfr« 
ist,  und  darum  den  Wassei^halt  der  Luft  vermehrt. 

Ue;iii(iiill  .schliesst  darum  zwei  Thennomeler  T  und  /,  wie  in 
Fig.  409.  in  silberne  und 
aussen  iwlirte  kleine  Ge- 
wisse ein.  in  welche  die 
Glasröhren  D  und  E  ge- 
kittet sind.  Durch  den 
Pfropfen  der  Rölirei)  geht 
eine  Glasröhre  A  bis  auf 
den  Boden  des  Gefässes. 
welches  zur  Hälfte  mit 
AeUiergelülltist.  DasGe-' 
fuss  1)  steht  ausserdem 
durch  eine  elastische 
Röhi-e  mit  dem  Aspira- 
lor  G  in  Verbindung.  E 
aber  niclit.  Oeffnet  man 
den  Hidin  des  Aspiralors, 
so  (liesst  Wasser  aus, 
die  Luft  in  D  wird  ver- 
dünnt, und  indem  durch 
die  Röhre  A  andere  Luft 
eindringt ,    befördert    sie 

'-   -  ^  die  Bewegung   und  Vei-- 

danipfuTig  des  Aethers.  Dabei  wird  das  silberne  Gefäss  erkältet  und 
betlmut    zuletzt.     Die   Beolwichtung   des    'ITiaupunktes   an  T  und   der 
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Lufttemperatur  von  t  geschieht    durch   ein  Femrohi*:    die  Berechnung 
der  Dampfmenge  wie  beim  DanielVschen  Hygrometer. 

Man  kann  die  Resultate  der  Hygrometer  durch  das  chemische  Verfahren, 
welches  sicherer,  aber  möhsamer  ist,  pnifen.  Eine  U förmige  Glasröhre,  die  mit 
einer  gewogenen  Menge  Ghlorcalcium  gefüllt  ist,  wird  an  einem  Ende  mit  einem 
Aspirator  in  Verbindung  gesetzt  Nachdem  das  Wa*<ser  aus  diesem  ausgeflossen,  ist 
so  viel  Luft  durch  das  Chlorcalcium  gestrichen,  als  das  Volumen  des  Wassers  in 
dem  Aspirator  betrug.  Die  Gewichtszunahme  des  Ghlorcalciums  ist  die  Wassermenge» 
die  jenes  Luftvolumen  enthielt.  Nach  Andrews  ist  gepulverter  Alaliaster  oder  Gyps« 
in  gut  getrocknetem  Zustand,  ein  ebenso  hygroscopischer  Körper,  als  das  geschmol- 
zene ('hlorcalciuni. 

§.  269. 

Wenn  man  auf  ein  weissglühendes  Platinblech  oder  ein  heisses 
Eisen  einen  Wassertropfen  oder  eine  geringe  Menge  einer  andern  Flüs- 
sigkeit fallen  lasst,  so  breitet  er  sich  nicht  darauf  auö,  sondern  er  be- 
hält seine  Tropfengestalt.  Bald  geräth  er  in  Drehungen ,  die  seine 
Gestalt  verändern  und  mit  schwingender  Bewegung  verbunden  sind^ 
wodurch  er  oft  zu  einem  sechsstrahligen  oder  andern  Sterne  wird. 
Die  Verdampfimg  desselben  erfolgt  viel  langsamer  als  gewöhnlich 
und  seine  Temperatur  ist  dabei  nach  Bmitigny  nur  96,5'*,  also 
unter  100'.  Erst  wenn  das  Blech  sich  bis  auf  200  oder  300**  ab- 
kühlt, indem  man  die  darunter  gestellte  Flamme  entfernt,  breitet*  sich 
der  Tropfen  über  das  Metall  aus  und  fangt  an  zu  kochen.  Seine 
Temperatur  steigt  dabei  oft  so  schnell,  dass  er  unter  einem  lauten 
Knall  plötzlich  in  Dampf  verwandelt  wird.  Dieser  Versuch,  welcher 
von  Leidenfrost  herrührt,  beweist,  dass  zvnschen  dem  glühenden  Metall 
und  dem  Wassertropfen  keine  Berührung  stattfindet,  und  dass  die  Bil- 
dung einer  geringen  Menge  von  Dämpfen  an  dem  Punkt,  an  welchem 
der  Wassertropfen  dem  Blech  am  nächsten  ist,  die  Berührung  in  meh- 
reren Punkten  verhindert.  Für  diese  Erklärung  spricht  auch  die  roti- 
rende  Bewegung  des  Wassers  auf  einer  glühenden  flachen  Schale,  wobei 
man  von  der  Seite  leicht  sehen  kann,  dass  zwischen  dem  Wasser  und 
dem  glühenden  Körper  ein  messbarer  Zwischenraum  sich  befindet,  und 
dass  die  Erscheinung  bei  desto  niedrigem  Temperaturen  stattfindet,  je 
flüchtiger  die  Flüssigkeit  ist.  Die  nämliche  Ursache  liegt  auch  der  Er- 
scheinung zu  Grunde,  dass,  wenn  man  einen  weissglühenden  Eisenstab 
schnell  in  Wasser  taucht,  derselbe  kurze  Zeit  leuchtend  bleibt,  und 
erst,  wenn  er  ein  wenig  erkaltet  ist,  das  Wasser  berührt  und  in  Dampf 
verwandelt. 

Auf  ähnliche  Art  muss  man  es  erklären,  warum  der  Finger  nicht 
verletzt  wird,  wenn  man  ihn  in  flüssiges  Blei  oder  selbst  in  geschmol- 
zenes Eisen  taucht.  Voraussetzung  ist  dabei,  dass  keine  Adhäsion  der 
Flüssigkeit  am  Finger  stattfinde.  Die  strahlende  Wärme  wirkt  allein, 
und  diese  wird  grösstentheils  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  an 
der  Oberfläche  des  Fingers  verwendet.  Wenn  man  den  Finger  in  sie- 
dend-heisses  Wasser  taucht,  so  hört  die  Adhäsion  nicht  auf;  daher  die 
Bikiung  von  Brandblasen.  Streut  man  aber  Bärlappsamen  auf  das 
Wasser,  so  kann  man  den  Finger  ungestraft  hineintauchetv* 
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Boutigny  zei^'te ,  dass  das  Leiden fro9t*iiche  Phänomen  jedesmal  stattfindet, 
wenn  ein  flössiger  verdampfbarer  Körper  auf  eine  hinreichend  erwärmte  Metallfläche 
^rebracht  wird.  Glühende  und  sehr  dicke  Platintiegel  kann  man  sogar  ganz  mit 
Wasser  anfüllen,  ohne  dass  es  die  AVände  berührt,  und  folglich  siedet.  Schweflige 
Säure  zeigt  die  Kugelgestalt  selbst  in  einem  glühenden  Platintiegel,  während  sie 
-doch  bei  10  bis  12*  Kälte  schon  verdampft,  indem  sie  an  die  kalte  Piatina  adhärirt 
und  ihr  die  zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  entzieht.  In  dem  glühenden  Tiegel 
ist  sie  isolirt  und  kann  keine  Wärme  aufnehmen.  Wird  sie  aber  durch  darauf  ge- 
gossenes Wasser  erkältet,  so  erstarrt  dieses  zu  Eis,  weil  nun  die  schweflichte  Säure 
schnell  verdampft.  Faraday  brachte  auf  diese  Art  Quecksilber  zum  Gefrieren,  indem 
«r  zuerst  Aether  und  flüssige  Kohlensäure  in  den  Tiegel  brachte.  Man  hat  durch 
den  Lei  den  frosC  sehen  Versuch  auch  viele  Explosionen  des  Dampfkessels  zu  erklären 
gesucht,  da  die  meisten  bald,  nachdem  die  Maschine  wieder  in  Gang  gesetzt  worden 
ist,  erfolgen.  Steht  nämhch  die  Maschine  still,  so  arbeiten  auch  die  Wasserpumpen 
nicht  mehr,  aber  es  entweicht  bei  fortwährendem  Heizen  viel  Wasser  als  Dampf 
durch  die  Ventile.  Der  Wasserspiegel  sinkt,  so  dass  unmittelbar  vom  Feuer  be- 
spülte Theile  des  Kessels,  vom  Wasser  nicht  mehr  abgekühlt,  bis  zum  Glühen  er- 
hitzt werden.  Wird  dann  wieder  Wasser  durch  die  Pumpen  zugeführt,  so  wird  dieses 
plötzlich  in  Dampf  verwandelt.  In  einem  kleinen  kupfernen  Kessel,  der  4—6  Loth 
Wa.ss€r  aufnimmt  lAid  durch  einen  Pfropfen  verschlossen  werden  kann,  lässt  sich 
dies  im  Kleinen  zeigen,  besonders  wenn  der  Boden  innen  versilbert  ist.  EHiitzt  man 
diesen  bis  zum  Glühen  und  bringt  man  vorsichtig  etwas  Wasser  hinein,  so  dass  es 
Kugelgestalt  annehmen  kann,  so  explodirt  dieses,  wenn  der  Kessel  schnell  verschlossen 
wird  und  erkaltet. 

€.  Von  den  Quellen  der  Wärme  und  der  Verbindung  der  Wärme  mit  Licht 

§.  270. 

Arbeit  und  Wärme  sind  äquivalent,  d.  h.  Arbeit  kann  in  Wärme 
und  diese  in  Arbeit  verwandelt  werden,  und  einer  bestimmten  Menge 
Wärme  entspricht  eine  bestimmte  Menge  Arbeit  (§.  257).  Als  Urquelle 
aller  Wärme  und  Arbeit  auf  der  Erde  ist  die  Sonne  zu  betrachten. 
Unsere  gewöhnlichen  Mittel,  Wärme  oder  Arbeit  hervorzubringen,  Ver- 
brennen von  Holz  oder  Kohle,  Bewegung  von  Maschinen  durch  Wasser 
oder  Dampf  oder  thierische  Kräfte  u.  s.  w.,  sind  alle  schliesslich  auf 
eine  Wirkung  der  Sonne  zurückzuführen. 

§  271. 

Die  Sonne  wirkt  auf  einen  Körper  um  so  stärker,  je  mdu*  ihre 
Strahlen  von  ihm  absorbirt  werden.  Darum  erfolgt  in  dem  DifTerential- 
Thermometer  sogleich  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  der  einen 
Kugel  zur  andern,  wenn  man  die  erste  geschwärzt  und  beide  nachher 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat.  Hierauf  beruht  auch  FrankUn's  Ver- 
such mit  Tuchläppchen  von  verschiedener  Farbe,  die  er  im  Sonnen- 
schein auf  Schnee  legte.  Die  dunkleren  sanken  tiefer  ein  als  die  hellen, 
weil  sie  mehr  Strahlen  absorbiren,  und  folglich  wärmer  werden.  Man 
kann  in  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der  mit  einer  Glasscheibe 
geschlossen  ist,  die  man  gegen  die  Sonne  richtet,  eine  über  die  Sied- 
hitze des  Wassers  gehende  Wärme  hervorbringen. 

Zum  Messen  der  direkten  Erwärmung  durch  die  Sonne  dient  das 
Actinonieter  von  Herschel.  Es  ist  dem  Thermometer  ähnlich,  und  besteht 
aus  einem  grossen  cylindrischen  Behälter  von  farblosem  Glase,  der  mit 
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einer  dunkelblauen  Flüssigkeit  gefüllt  Ist,  und  einer  in  diese  hinabrei- 
chenden engen  Röhre.  Letztere  ist  mit  einer  Scala  von  willkürlicher 
Theilung  versehen.  Bei  der  Weite  des  Gefasses  und  der  Enge  der  Röhre 
ist  der  kleinste  Temperaturzuwachs  merklich,  aber  die  Röhre  auch  bald 
mit  der  Flüssigkeit  angefüllt.  Desshalb  ist  das  Gefass  mit  einer  Schraube 
versehen,  durch  deren  Herunterlassen  man  den  Rauminhalt  des  Gefasses 
vergrössern  kann.  An  der  Scala  erkennt  man  die  Ausdehimng  der 
Flüssigkeit.  Die  Sonnenstrahlen,  welche  auf  die  blaue  Flüssigkeit  fallen, 
werden  im  Innern  von  ihr  absorbirt,  und  die  Erwärmung  erfolgt  darum 
von  Innen.  Man  beobachtet  mit  diesem  Instrumente,  indem  man  es 
erst  eine  Minute  lang  frei  im  Schatten  aufhängt,  dann  eben  so  lang 
der  Sonne  aussetzt,  nachher  wieder  in  den  Schatten  bringt,  und  jedes- 
mal die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  nach  Verfluss  von  einer 
Minute  notirt.  Das  Mittel  aus  beiden  Höhen  im  Schatten  wird  von 
dem  Stande  im  Sonnenschein  abgezogen.  Dadurch  erhält  man  die  von 
der  Sonnenwärme  in  1  Minute  bewirkte  Ausdehnung.  Forbes  fand 
damit,  dass  die  Sonnenwärme  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre 
geschwächt  wird,  und  an  der  Oberfläche  der  Erde  nur  ungefähr  */6 
von  der  Intensität  besitzt,  welche  sie  in  einer  Höhe  von  6000  Fuss 
hat.  Swet  fand  mit  Hilfe  seines  Actinometers ,  dass  der  Verlust  V« 
beträgt  bei  4400"  Höhenunterschied.  Auch  Ramond  fand  die  Hitze  im 
Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  auf  hohen  Bergen  grösser  als  in  den 
Thälern. 

Ponillef  hat  ebenfalls  ein  Instrument  angegeben,  welches  auf  der 
Erwärmung  einer  kleinen  Quantität  Wasser  durch  die  senkrecht  auf 
ein  geschwärztes  Metallgefass  fallenden  Sonnenstrahlen  beniht,  und  von 
ihm  Pyrheliometer  genannt  wird.  Nach  den  von  ihm  angestellten,  mit 
denen  von  Herschef  ziemlich  genau  übereinstimmenden  Untersuchungen 
gelangen  nur  ^/lo  von  der  Sonnenwärme  zum  Boden  der  Erde,  und 
wenn  man  die  ganze  Sonnenwärme  eines  Jahres,  welche  die  Erde  er- 
hält, gleichförmig  auf  letztere  vertheilt  und  annimmt,  dass  sie  ohne  allen 
Verlust  auf  die  mit  einer  Eisschichte  von  31"  Dicke  umgebene  Erde  zu 
wirken  4m  Stande  wäre,  so  müsste  diese  dadurch  geschmolzen  werden, 
obgleich  die  Erde  vermöge  ihrer  Oberfläche  und  ihrer  Entfernung  von 
der  Sonne  nur  den  2380000000sten  Theil  von  aller  Sonnenwärme  er- 
hält. Ein  Cubik-Centimeter  Wasser  wird  von  den  direkt  und  senkrecht 
darauf  fallenden  Sonnenstrahlen  in  1  Minute  um  6,7°  erwärmt. 

Es  ist  nicht  unsere  Aufgabe,  die  Art  und  Weise  auseinander  zu 
setzen,  wie  die  zur  Erde  gelangende  Sonnenwärme  Leben  und  Wachsthum 
der  organischen  Wesen  auf  ihr  ermöglicht.  Wir  beschränken  uns 
auf  die  Vorgänge,  bei  welchen  durch  Umstellung  der  kleinsten  Theile 
eines  Körpers  Wärme  entsteht,  durch  Druck  und  Reibung,  durch  che- 
mische Verbindung  und  Zersetzung.  Die  durch  Eiert ricität  entstehende 
Wärme  wird  später  behandelt  werden. 

§.  272. 

Im  Allgemeinen  erwärmt  sich  jeder  Körper  bei  rascher  Zusammen- 
pressung.    Eisen  kann  durch  fortgesetztes  Hämmern  bis  zuiu  GVxiJsNfexv 


400  Wärme  «iurch  Reibung. 

erhitzt  werden.  Luft,  die  in  einem  Cylinder  durch  einen  luftdicht 
schliessenden  Stempel  rasch  verdichtet  wird,  kann  bis  300**  erwärmt 
werden,  so  dass  ein  Stückchen  Feuerschwamm  in  ihr  sich  entzündet. 
Ein  solcher  Apparat  heisst  ptienmatisches  Fmtrzeug,  Bei  Döbereiner' i^ 
Feuerzeug  entzündet  sich  Wasserstoff,  der  an  der  Oberfläche  fein  zer- 
thcilten  Platin's  und  zwischen  demselben  verdichtet  wird. 

Insbesondere  ist  die  Reibung  eine  Quelle  von  Wärme.  Rumford 
zeigte  im  Jalir  1798,  dass  durch  Bohren  eines  Metalls  mit  einem  stum- 
pfen Bohrer  eine  beliebige  Wärmemenge  erzeugt  werden  kann.  Joule 
bestimmte  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme  aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen über  Reibung  eines  Kolbens  in  einem  Cylinder  und  dadurch 
entstandene  Erwärmung  von  Wasser,  oder  eines  Schaufelrads  in  Queck- 
silber u.  s.  w.     Setzt  man  einen  messingenen  Cylinder  (Fig.  410)  auf 

die  Schwungmaschi- 
Fu.  410.  ne,  füllt  in  ihn  etwas 

Wasser  (oder  um 
schnellere  Wirkung 
zu  haben  Aether)  und 
schliesst  ihn  mit  ei- 
nem Kork,  so  ist  die 
Reibung  gegen  zwei 
durch  ein  Gelenk  ver- 
bundene Holzstücke 
a  beim  Zusanmien- 
pressen  derselben  und 
ürehen  der  Maschine  so  gross,  dass  das  Wasser  in  wenigen  Minuten 
siedet  und  der  Dampf  den  Kork  fortschleudert. 

§.  273. 

Chemische  Verbindungen  werden  in  der  Regel  von  Erwärmung 
oder  Erkaltung  b^leitet.  Wenn  man  Schwefelsäure  und  Wasser  mischt^ 
so  entsteht  eine  beträchtliche  Temperaturerhöhung.  Wenn  Salpeter- 
säure mit  Schwefelsäure  in  Terpentinöl  gegossen  wird,  so  steigt  die 
Hitze  bis  zur  Entzündung.  Auch  starre  Körper  in  Flüssigkeiten  gebracht 
erzeugen  Wärme,  so  gebrannter  Kalk  in  Wasser,  chlorsaures  Kali  in 
Schwefelsäure  (chemisches  Feuerzeug),  und  andere.  In  ändern  Fällen 
tritt  Erkaltung  ein,  z.  B. .  wenn  man  Kochsalz  mit  Schnee  mischt,  weil 
alsdann  beide  flüssig  werden.    Darauf  beruhen  die  Kältemischungen. 

5  Theile  Salpeter  und  6  Theile  Salmiak  mit  16  Theilen  Wasser  bringen  eine 
Abkühlung  von  22*  hervor;  salpetersaures  Ammoniak  mit  gleich  viel  Wasser  26*. 
Femer  9  Theile  phosphorsaures  Natron  und  4  Theile  verdünnte  Salpetersäure  eine* 
Abkühlung  von  89®.     Schnee  und  Alkohol  gibt  bis  zu  20*  unter  Null. 

Schwefelsäurehydrat  mit  einem  Aequivalent  Wasser  gibt  65  Wärmeeinheiten 
und  die  Temperaturerhöhung  68®;  bei  andern  Mischungen  erht^lt  man: 

2  Aequivalente  Wsisser  96  AVärmoeinheiten  84®  Temperaturerhöhung 

3  .  „112  „  86® 
5            ^                  „      131                „               80® 

^^0  „  „      149  „  40® 

Die  geringere  Temperaturerhöhung  trotz  der  grösseren  Wärmemenge  beniht 
Sarmif,  dass  sich  die  Wärme  auf  eine  grössere  Menge  Flüssigkeit  vertheilL 
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§.  274. 

Wenn  die  Körper  durch  die  Wärme  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur erhitzt  werden,  so  entsteht  Licht.  Der  Anfang  des  Glühens  tritt 
bei  allen  Körpern  bei  etwa  500^  ein,  hellroth  wird  es  bei  etwa  1000^, 
weiss  bei  1300^  und  blendend  weiss  bei  1500®.  Nach  Draper  wird 
bei  500  bis  530®  das  Licht  des  glühenden  Körpers  mittelst  eines  Pris- 
ma's  zerlegt  in  Roth,  Orange  und  Grünlichgrau,  und  erst  bei  1100® 
erhält  man  ein  vollständiges  Spectrum.  Er  fand  femer,  dass  die  In- 
tensität des  von  dem  glühenden  Körper  ausgestrahlten  Lichtes  zwar 
mit  der  Temperatur  des  Körpers  wächst,  aber  in  einem  viel  schnelle- 
ren Verhältniss.  Dasselbe  ist  auch  hinsichtlich  der  ausgestrahlten  Wärme 
der  Fall.  Da  der  Uebergang  vom  dunkeln  in  den  leuchtenden  Zustand 
nur  allmälig  erfolgt,  so  lässt  sich  auch  der  Thermometerstand,  bei  wel- 
chem dieses  geschieht,  nicht  genau  bestimmen.  Im  Dunkeln  nimmt  das 
Auge  die  leuchtende  Kraft  eines  Körpers  früher  wahr,  als  im  Hellen, 
wie  man  an  einem  rothglühenden  Eisen  sieht.  Daraus  folgt,  dass  der 
Uebergang  vom  bloss  erwärmenden  in  den  leuchtenden  Zustand  von 
der  Stärke  und  Schnelligkeit  der  Aether-Schwingungen  abhänge. 

§.  275. 

Eine  der  häufigsten  Quellen  von  Licht  und  Wärme  ist  die  Ver- 
hrennung  der  Körper.  Es  findet  dabei  jedesmal  eine  chemische  Ver- 
bindung von  zwei  oder  mehreren  Körpern  statt.  Die  gewöhnliche  Vor- 
stellung, als  ob  nur  einer  von  beiden  brennbar,  und  der  andere  die 
Flamme  unterhaltend  oder  fenemährend  sei,  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  bei  den  meisten  Verbrennungen  der  SauerstoflF  der  Luft  sich  mit 
dem  brennenden  Körper  verbindet,  wesshalb  die  Flamme  allein  von  dem 
letztern  herzurühren  scheint.  Bestünde  aber  unsere  Atmosphäre  aus 
Wasserstoflfgas ,  und  Hesse  man  in  dieselbe  Sauerstoflfgas  aus  einer 
Röhre  strömen,  so  würde  dieses  von  der  Flamme  umgeben  sein  und 
folglich  der  brennbare  Körper  helssen.  Ebenso  erscheint  uns  der 
Schwefel  als  brennbarer  Körper,  wenn  er  in  der  Luft  verbrennt,  wäh- 
rend er  als  feuernährend  auftritt,  wenn  im  Schwefelgas  erhitztes  Kupfer 
verbrannt  wird.  Die  Verbrennung  beruht  daher  auf  der  Verbindung 
zweier  Körper,  von  denen  jeder  als  der  brennende  angesehen  wer- 
den kann. 

Die  einfachste  Verbrennung  findet  bei  der  Verbindung  des  Wasser- 
stoffs mit  dem  Sauerstoff  statt.  Sie  kann  allmälig  erfolgen,  oder  durch 
sehr  rasche,  mit  Verpuffung  oder  Explosion  verbundene  Entzündung 
eines  Gemenges  beider  Gase.  Dasselbe  gilt  auch  bei  der  Verbrennung 
anderer  einfacher  oder  zusammengesetzter  Gase,  z.  B.  von  Chlor  und 
Wasserstoffgas,  Kohlenoxyd  und  Sauerstoffgas  u.  s.  w. 

Die  Entzündung  eines  explosiblen  Gasgemenges,  wie  z.  B.  die  des 
Knallgases,   aus  2  Maas  Wasserstoff  auf  1  Maas  Sauerstoff,    wird   in 
verschlossenen  Gefassen  durch  den  electrischen  Funken  bewirkt.    Nach 
den    Untersuchungen    von  Bimsen   findet  auch    bei  der   V\^^\^V£c\  '^rk- 
plosion    eine  stufenweise  Verbrennung,   aber   e\i\e    sävt  t^?>Ä\^>  'sN»^^-' 
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Im  ersten  Augenblick  verbrennt  nur  Vs  des  Gasgeraenges  und  erzeugt 
eine  Hitze  von  2844®  und  einen  Druck  von  9,46  Atmosphären.  Indem 
dann  durch  schnelle  Erkaltung  die  Temperatur  auf  2024®  sinkt,  er- 
langt erst  der  Rest  des  mit  dem  gebildeten  Wasserdampf  gemischten 
Knallgases  die  Fähigkeit,  theilweise  zu  verbrennen.  Es  bleibt  nun  die 
Hälfte  des  Knallgases  statt  */s  übrig,  bis  wieder  eine  weitere  Abküh- 
lung die  Verbrennung  von  einem  Theil  des  Restes  gestattet.  So  geht 
es  stufenweise  fort,  bis  alles  Gas  zu  Wasserdampf  geworden  ist.  Bei 
2  Maas  Kohlenoxydgas  und  1  Maas  Sauerstoff  erfolgt  auf  dieselbe  Art 
die  erste  Verpuflfung  bei  3033®  und  10,01  Atmosphären  Druck,  die 
zweite  bei  2471®,  die  dritte  unter  1146®  u.  s.  w.,  bis  alles  Gas  in 
Kohlensäure  verwandelt  ist. 

§.  276. 

Zum  Beginnen  jeder  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Temperatur- 
Erhöhung  nöthig.  Hierin  besteht  das  Anzündeii.  Wenn  aber  die  Ver- 
brennung einmal  eingeleitet  ist,  so  Avird  in  den  meisten  Fällen  dadurch 
so  viel  Wärme  entwickelt,  als  ihre  Fortsetzung  erfordert.  Die  Tempe- 
ratur, bei  welcher  die  Körper  zu  brennen  anfangen,  ist  sehr  verschieden 
und  hängt  meist  von  ihrer  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  ab,  in  man- 
chen Fällen  auch  von  ihrer  mechanischen  Zertheilung.  Jedenfalls  ist 
der  Grund,  warum  manche  Körper  leichter,  andere  schwerer  sich  ent- 
zünden, noch  nicht  bekannt. 

Kalium  entzündet  sich  im  Wasser  bei  jeder  Temperatur  und  selbst  auf  Eis; 
Phosphor-WasserstotTgas ,  so  bald  es  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt;  Phosphor 
brennt  bei  37  V«*,  Wasßerstoffgas  bei  300®,  ein  Wachslicht  ungefähr  bei  der  letzten 
Temperatur.  Durch  die  beim  Anzünden  desselben  entwickelte  Wärme  werden  die 
benachbarten  Wachstheilchen  geschmolzen,  steigen  vermöge  der  Haarröhrchen-An- 
ziehung in  dem  Dochte  empor  und  werden  dort  ebenfalls  so  erhitzt,  dass  sie  in 
brennbare  Gasarten ,  als  KohlenWasserstoflgas,  Kohlenoxydgas  zersetzt  werden,  und 
sich  als  solche  mit  dem  Sauerstoff  verbinden.  Diess  kann  man  an  einem  brennen- 
den Wachsstock  cxler  Papier  zeigen.  BlSst  man  die  Flamme  aus,  so  steigt  eine  aus 
brennbaren  Gasen  und  Dampfen  bestehende  Rauchsäule  auf,  die  an  einem  darüber 
gehaltenen  Lichte  sich  sehr  leicht  entzündet.  In  dem  Lampchen  ohne  Docht  wird 
durch  das  brennende  Gel  ein  Glasröhrchen  so  heiss,  dass  das  danvischen  befindliche 
Gel  die  zum  Verbrennen  nöthige  Wärme  annimmt.  In  der  Luft  kann  ein  Körper 
so  schnell  abgekühlt  werden,  dass  er  nicht  forlbrennt,  wie  z.  B.  eine  glühende  Kohle, 
die  man  auf  ein  kaltes  Eisen  legt,  oder  ein  Licht,  welches  von  Luft  umgeben  ist, 
die  so  viel  Stickstoff  enthalt,  dass  die  entwickelte  AVänne  nicht  hinreicht,  diesen 
imd  den  damit  gemischten  Sauerstoff  bis  zu  300®  zu  erhitzen. 

Körper,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der  Luft  entzünden,  heissen 
Pyrophore.  Jlomlntrg's  Pyrophor  erhält  man  durch  gelindes  Glühen  von  Kalialaun 
und  Kohlenpulver  oder  Zucker;  einen  andern  durch  gelindes  Glühen  von  gleichen 
Theilen  schwefelsaurem  Kali  und  Kienruss.  Glülit  man  Berlinerblau  in  einer  Glas- 
röhre eine  Minute  lang  und  schmilzt  man  die  Röhre  sogleich  zu,  so  glüht  ihr  Inhalt, 
weim  die  Röhre  später  zerbrochen  wird.  Manche  Körper,  besonders  Kohle,  glühen 
leichter  in  fein  zertheiltem  Zustande,  wie  z.  B.  zur  Kohle  verwandelte  Leinwand. 
Diess  scheint,  ausserdem,  dass  die  Pyrophore  Körper  enthalten,  deren  Affinität  zum 
Sauerstoffe  sehr  gross  ist,  ein  Grund  ihrer  leichten  Kntzündlichkeit  zu  sein. 

§.  277. 

Die  Wärmemenge,   welche  durch  die  Verbrennung  entstellt,    oder 
f//?  Verbretinungswärm^  bestimmt  man,  indem  man  untersucht,  um  wie 
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¥W  Grade  eine   bcätiiiinite  Quantität  Wasser  dadui-ch  erwännt  wird. 
Diess  geschieht  in  dem  Apparate  von  F<wre  und  Sitbet-mamt,  Fig.  411. 
In  der  Mitte  des  mit  Wasser  gefüll- 
ten Calorimeters  BB  betiiidet  sich 
ein  Itleiner  Blechbehälter  ,1,  ilcr  als 
Breunrauni  dient.    Der  liifldicht  an- 
geschraubte  Deckel    Irägl    an    zwei 
Piatindrähten  die  in   Fig.  412  he- 
sondei^   abgebildeten  Gefusse.     Das 
erste  ist  eine  Lampe,  welclie  mit  dem 
au  untersuchenden  flüssigen  Brenn- 
stoff gefüllt  ist,  das  zweite  ist  ein 
Platinschälchen  für   pulveiige  Kör- 
per, das  dritte  ein  kleiner  offener  Pla- 
tmcylinder  für  feste  Stöcke.    Brenn- 
bare Gase  werden  durch  die  Röhre  b 
hineingeleitel.  In  diesem  Fall  wenlen 
vorher  die  oben  genaimten  GefSsse 
entfernt.     Durch    die   Röhre  o,    die 
naJie  am  Boden  des  Breniiraumes 
endigt,   wird   das  zur  Verbrennung 
nöthige  Sauerstoffgas  aus  einem  Gas- 
behälter, unter  stets  gleichem  Druck 
und  wohl  ausgetrocknet,  zugeführl. 
Die  Lampe  und  die  festen  Kör|"i 
werden   aussen  angezündet.     Duioli 
'"  ■  mit  einer  durclisichtigen  PIhIIi' 
jchlossene  Röhre  a  lassen  sich  die 
im  Brennraum  vorgehenden  Ei-schei- 
nungen  entweder  von  oben  oder  durch 
ein  angebrachtes  Spiegelchen  von  der 
Seite  beobachten.    Die  Gase,  welche 
durch    die   Verbrennung    entstehen, 
entweichen  durch  das  eine  Ende  der 
schlangenformigen  Röhre  nacji  dem 
andern  Ende  </,  indem  sie  ihre  Wäi'me 
an  diese  Röhre  und  das  Wasser  ab- 
geben.   Von  d  gehen  sie  durch  Rüh- 
ren mit   Schwefelsäure    und    Alkali 
zur  Be.stimniung  des  Wasser-  und  Kohleiisauregolialts,  und  dann  über 
H     erhitztes  Knpferoxyd  Kur  Bestimmung   des  Kohlenoxydgase.«.     Die  Enl- 
^k  zfindung  kann  mau  auf  oben  angegebene  Arl  oder,  wie  Aiulreirs,  durch 
^H  ^nen   mittelst   Leitung   des  galvanischen    Stromes   glühend   gemachten 
^B  Draht  bewirken.     Die  beiden  Stäbchen  qq  dienen  dazu,  um  die  daran 
^M  befestigten  Blechringi'   auf  und  ab  za  bewegen    und  so  die  abg^ebene 
^M  'Wärine  im  Wasser  gleichförmig  zu  vertheilen.    Der  Raum  BB  ist  mit 
^B  Bchlechten  Wärmeleitern   ausgefiillt   und  von    einem   diitlen  Golass  mit 
^M  WH^ser  von  der  Teraperalur  der  Lufl  umgeben. 
^K  Die   ResnHate   der   Versuche    sind   in   nach5le\\PT\Ä<?'c\  IjAiaw  'ctä-- 
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halten,  welche  angeben,  wie  viele  Wärmeeinheiten  durch  die  Verbren- 
nung von  1  Kil.  jedes  Körpers  erhalten  werden. 

Holz,  jredörrt    ....  3600  Rüböl,  gereinigt   .     .     .  9300 

„      lufttrocken  .     .     .  2900  Alkohol  (absolut)      .     .  7000 

Holzkohle 7000      Talg 8000 

Torf,  trocken    ....  4800      Schwefel 2600 

.,      mit  20^0  Wasser  .  3600  Terpentinöl      ....  10800 

Torfkohle 5800      Zink 5300 

Steinkohle,  beste .     .     .  7000      Zinn 4500 

geringe  .     .  6000      Eisen 4300 

Coaks 6600      Kupfer 2600 

Baumöl 9900 

Durch  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Coaks  werden  also  6600  Wärme- 
einheiten erzeugt  oder  1  Kil  Coaks  erhöht  die  Temperatur  von  6600 
Kil.  Wasser  um  1^  C.  Dulotig  hat  durch  diesen  Apparat  auch  die 
Wärmemenge  bestimmt,  die  durch  die  Verbrennung  der  folgenden  Gase 
erhalten  wird,  und  Fam'e  und  Silbermann  haben  fast  dieselben  Resul- 
tate erhalten;  nämlich  für 

Wassereioflgas  .    34600  W.-E.      Kohlenoxydgas    .    2400  W.-E. 
Sumpfgas      .     .     13000      „  Oelbildendes  Gas  12000       „ 

Nach  den  Versuchen  von  CUmeni  braucht  1  Kil.  Holz,  um  voll- 
ständig zu  verbrennen,  4,58  Kil.  oder  3,4  Cub.-Meter  atmosphärische 
Luft.  1  Kil.  Holzkohle  braucht  11  Kil.  oder  8,4  Cub.-Meter,  und  1  Kil. 
Steinkohle  14  Kil.  oder  10,6  Cub.-Meter  Luft.  Da  aber  der  Sauerstoff 
der  Luft  Avenigstens  zur  Hälfte  ungenutzt  mit  dem  kohlensauren  Gas 
und  dem  Stickstoff  der  Luft  entweicht,  so  muss  die  Menge  der  zum 
vollständigen  Verbrennen  nothigen  Luft  wenigstens  verdoppelt  werden. 
Desshalb  ist  es  nöthig,  bei  Unterhaltung  eines  lebhaften  Feuers  eine 
hinreichend  grosse  Menge  Luft  herbeizuschaffen,  damit  der  Brennstoff 
so  vollkommen  als  möglich  verzehrt  wird,  und  nicht  zu  viel  Theile  als 
Russ  u.  s.  w.  in  den  Schornstein  übergehen.  Zu  viel  Luft  kann  in- 
zwischen dadurch  nachtheilig  werden,  dass  sie  die  brennenden  Körper 
und  ihre  Umgebung  zu  sehr  abkühlt.  Die  Temperatur  wird  übrigens 
auch  erhöht,  wenn  die  Verbrennung  schnell  und  vollkommen  ist,  und 
solche  Körper  entfernt  werden,  welche  Nichts  zur  Verbrennung  bei- 
tragen, wie  z.  B.  der  Stickstoff  der  Luft.  Die  grösste  Hitze  erhält 
man  durch  verdichtetes  Knallgas  oder  durch  ein  Gemenge  aus  Kohlen- 
wasserstoffgas und  Sauerstoffgas.  Das  Gefass,  in  welchem  diese  Gase 
in  gehörigem  Verhältnisse  gemischt  sind,  muss  mit  einer  Röhre  ver- 
sehen sein,  in  welcher  das  Gas  durch  viele  enge  Oeffnungen  oder 
Drahtnetze  zu  gehen  hat,  ehe  es  an  die  Mündung  gelangt,  um  die 
Gefahr  des  Zerspringens  zu  vermeiden,  wie  bei  dem  Apparat  Fig.  368, 
S.  323.  Besser  ist  es,  wenn  das  Sauerstoffgas  durch  eine  Röhre  aus 
einem  Gefässe  geleitet  wird,  welche  von  einer  andern  cylindrischen 
Röhr©  umgeben  ist,  die  aus  dem  (Jefässe  kommt,  welches  das  brenn- 
bare Gas  enthält,  so  dass  beide  Gasarten  erst  an  der  Mündung,  wo 
sie  verbrennen  sollen,  sich  vermischen,  wie  bei  dem  Dantöü'schen  Hahn 
oder  bei  der  Lampe  von  Peelstj  Fig.  413. 
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Diese  Lampe,  die  man  gewöhnlich  auf  einen  Tisch,  der  mit  einem  Blasebalg 

versehen  ist,  befestigt ,  besteht  aus  folgenden  Theilen:  aa  ist  eine  runde  Scheibe 
von  Messing,  welche  mit  der  Röhre  aahh  ein  einziges  Stück  bildet.  In  dieses  ist 
die  engere  Röhre  cd  geschraubt,  welche  hei  c  eine  Oellhung  hat  und  oben  ringsum 
elwa^  dieber  als  unten  ist,  damit  die  Oeffnung  c 
immer  in  der  Hitte  bleibt,  mm  ist  eine  zweite 
Messingscheibe,  die  mit  dem  Rohr  mmnii  gleich- 
falls nur  ein  einziges  StQct  bildet.  Dieses  Bohr 
kann  so  auf  das  vorige  gesetzt,  und  angeschraubt 
werden ,  dass  zwischen  »  und  b  eine  genau 
kreisförmige  und  überall  gleich  weite  Spalte  bleibt. 
Kleine  Hervorragungen  an  der  ROhre  atibb  wie 
0  erhalten  sie  und  dit>  äussere  HOhre  minjiti  in 
dieser  Lage,  Das  brennbare  Gas  wird  durch  das 
Rohr  k  in  den  ringliSrmigen  Zwischenraum  zwi- 
schen dein  Rohr  mn  und  ab  geleitet  und  strömt 
durch  die  kreisförmige  Spalte  zwischen  b  und  « 
aus.  Der  SauerstolT  oder  die  almosphärisriie  Luft 
strömt  durch  das  Hohr  de,  welches  man  in  der 
Schraubenmutter  a  a  hoch  oder  nieder  stellen 
kann.  Die  Gasflamme  über  nn  wird  dadurch 
lebhaft  angefacht,  zieht  sich  zusamnif>n  und  er- 
langt eine  ausserordentliche  Intensität.  In  klei- 
nerem Massslab  dient  diese  Vorrichtung  als  LAth- 
rohr.  in  grosserem  zum  Schmelzen,  Glasblasen 
u.  dgl.    Wo  eine  Gasbeleuchtung  eingerichtet  iät,  " 

leitet  man  das  brennbare  Gaü  aus  emem  Gasrohr  durch  eine  Kaut^chukröhre  nach 
k  und  treibt  die  atmosphärische  Luft  mittelst  des  Blasebalgs  oder  durch  den  Mund 
in  die  Röhre  de.    Der  Hahn  h  dient  zur  Regniirung  des  Gasstromes. 

Die  Luftnienge,  welche  zum  Verbrennen  nöUiJg  ist,  wird  entweder  durch  Ge- 
bläse oder  durch  den  Luftzug  des  Schornsteins  in  den  Ufeii  geschafft.  Wie  mau  die 
Geschwindigkeit  des  Luftzugs  in  den  Schornsteinen  berechnet,  ist  schon  im  $.  98 
gezeigt  worden.  Daraus  folgt,  dass  sie  mit  der  Höhe  des  Schornsteins  wSchst,  und 
daher  sind  hohe  Schornsteine  ni  manchen  Zwecken  sehr  nOtzlicb.  Im  Kleinen  Eieht 
man  diees  schon  an  jeder  Argand'achen  Lampe,  deren  Cylinder  man  abnimmt,  odw 
deren  Zuglöcher  man  verstopft.  Durch  einen  engen  Cylinder  und  durch  eine  solche 
Befestigung  desselben ,  dass  seine  engste  Stelle  nur  um  l  bis  2  Linien  Ober  dem 
Dochte  sich  befindet,  kann  die  Intensität  des  Lichtes  einer  solchen  Lainpe  sehr 
verst-lrkt  werden. 


§.  278. 

Die  Verbrennung  erfolgt -tun  so  rascher,  mit  je  mehr  Sauerstoff 
der  verbrennende  Körper  in  Berührung  kommt,  und  je  weniger  er  da- 
bei erkältet  wird.  Daher  wird  sie  durch  den  Luftzug  und  durch  Er- 
wärmung der  zuströmenden  Luft  sehr  betbrdert.  Doch  muss  die  Grösse 
und  Schnelligkeit  des  Luftstromes  aus  dem  letzten  Grunde  in  einem 
gewissen  Verhältniss  zur  Grösse  des  brennenden  Körpers  stehen,  indem 
er  sonst  erkältet  wird  und  erlischt.  Auch  beruht  darauf  der  Nutzen 
des  Sehmelzens  der  Erze  mit  erhitzter  Gebläseluft,  Die  Luft  wird,  ehe 
sie  mit  den  brennenden  Körpern  in  Berührung  kommt,  bis  zu  300" 
erhitzt,  wodurch  nicht  nur  viel  Brennmaterial  erspar!,  sondern  auch 
mehr  Metall  gewonnen  wird.  ß«/f  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass 
der  Nutzen  der  vorläufigen  Erhitzung  des  Windes  zum  Theil  darin 
liegt,  dass  er  einen  guten  Effect  gibt,  ohne  grosse  Geschwindigkeit  zu 
besitzen.  Nach  Dufrenoif  ist  dabei  nicht  nur  die  Menge  der  verhraiuv- 
ten  Kohlen ,   sondern    auch  die   der  verwendeleu  \äiS\.  sferäv«?:^  -    "^~^ 
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anderes  Beispiel  von  der  Wiritung  des  schnellen  Luftzuges  liererl  das 
Verbrennen  eines  rothglülienden ,  mehrere  Zolle  langen  Eisendrahtes, 
welchen  man  an  einem  Drahte  schnell  wie  eine  Schleuder  schwingt. 
Eisen  in  feiner  VertheiUii^,  wie  die  feinste  Eisenfeite,  brennt  leicht 
fort  beim  Herabfallen,  besonders  aber,  wenn  man,  wie  Magnus  gezeigt 
hal.  den  Zutritt  des  SauerstoBs  dadurch  erleichtert,  dass  man  die 
Eisenfeile  in  Berührung  mit  einem  Magnet  bringl ,  weil  in  Folge  der 
Abstossung  gleichartig  magnetischer  Theilchen  sich  Zwischenräume  für 
die  Luft  bilden. 

Den  Mitteln,  die  Verbrennung  m  beßrdern,  sind  die,  das  Feuer  lu  löschen, 
entgegengesetzt.  Man  erkftllel  die  brennenden  KAi^r  durch  kaltes  Wasser,  heinnit 
den  Luftzug,  verhindert  den  Zutritt  der  Luft  durch  BedecLung  und  verhütet  die  Eiil- 
zflndlichkeit  der  KArper  dadurch,  dass  man  sie  mit  einer  Auflösung  von  Substanzen, 
wie  z.  B,  Salzsole,  tränkt,  welche  sich  mit  dem  SauerslofTe  der  Luft  nicht  verbinden. 
Wenig  Wasser  hilft  beim  Feuerlöschen  nicht  nur  Nichts,  sondern  es  begOustigt  noch 
das  Verbrennen  kohliger  Substanzen,  weil  der  glühende  KOrper  das  Wasser  zersetzt, 
den  Sauerstoff  aufnimmt  und  den  WasserstolT  gasförmig  entbindet,  der  nachher  mit 
dem  Sauerstoff  der  Luft  verbrennt  und  die  Hitze  vermehrt. 

5.  279. 
Bei  dem  Verbrennen  solcher  Korper,  rtelche  feuerbeständig  und 
nicht  flüchtig  sind,  entsteht  blos  ein  Glühen;  bei  denjenigen  aber, 
welche  entweder  schon  gasförmig  sind  oder  durch's  Erhitzen  in  bremi- 
bare  Gasarten  zerseM,  oder  selbst  dampfförmig  werden,  entsteht  die 
Flamme.  Die  einfachste  Flamme  bildet  ein  Strom  von  brennendem 
Wassersloffgas.  Sie  besteht  aus  dem  inner»  nicht  leuchtenden  Theile, 
oder  dem  unvermischt  ausströmenden  Gase,  und  aus  dem  äusseren 
Theile.  welcher  diesen  wie  eine  leuchtende  Hülle  umgibt.  Dass  der 
erste  Tlieil  nicht  leuchtend  ist,  sieht  man  am  besten,  wenn  man  ein 
feines  Drahtnetz,  horizontal  durch  die  Wasserstoffflamme  oder  eine 
gewöhnliche  Gasflamme  hält.  Ks  entsteht  alsdann  in  der  Mitte  ein 
dunkler  Kreis,  welcher  von  einem  leuchtenden  Ringe  umgeben  ist;  die 
dunkle  Mitte  ist  so  wenig  erhitzt,  dass  man  sehr  brennbare  Kör|ier 
hineinbringen  kann,  ohne  dass  sie  sich  entzünden.  Der  leuchtende 
Theil  kann  natürlich  nur  da  entstehen,  wo  die  Sauerstofftheilchen  der 
Luft  sich  mit  dem  Wasserstoffe  verbinden,  also  nur 
an  der  Oberfläche  des  Gasstroines.  Sehi'  leicht  erhält 
man  aus  demselben  Grund  auf  einem  Stück  Papier 
einen  verkohlten  Ring ,  wenn  man  es  horizontal  in 
eine  Lichtflamme  dicht  über  den  Docht  schiebt.  Die 
zugespitzte  Form  der  Flamme  erklärt  sich  daraus,  dass 
das  in  Form  eines  Cylinders  aufsteigende  Gas  nach 
und  nach  verbrennt,  und  also,  je  höher  es  steigt»  desto 
mehr  abnimmt.  Zusammengesetzter  ist  die  Flamme 
einer  Kerze.  Nach  Berzdha  unterscheidet  man  an  ihr 
folgende  Theile,  Fig.  414:  1)  den  inneren  dunkeln  Kegel, 
2)  die  leuchtende  Hülle  um  diesen,  3)  die  blaue  Hülle 
am  untern  Theil,  und  4)  den  Schleier  über  das  Ganze. 
Der  leuchtendste  Theil  der  Flamme  li^  nach  Landolt  etwas  über  der 
SteHe,  wo  der  dunkle  Kegel  aufliört.  Der  innere  Eegel  enthält  die  von 
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dem  Docht  aufsteigenden  Destillations-Produkte,  die  iu  Gase  verwan- 
delt werden  und  dann  die  leuchtende  Hülle  nähren;  dazu  kommen 
zum  Theil  die  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  an  der  brennenden  Hülle 
gebildeten  Oxydations-Produkte  und  der  von  der  Atmosphäre  eintretende 
Stickstoff.  Da  nun  die  Luft  beim  Eintritt  in  die  Hülle  ilires  Sauer- 
stoffs beraubt  wird  und  sich  von  unten  nach  oben  immer  mehr  Ver- 
brennungsprodukte bilden,  so  ist  das  Gasgemenge  in  jeder  Höhe  des 
innem  Kegels  anders  zusammengesetzt.  Die  leuchtende  Hülle  entsteht 
da,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  sich  mit  den  brennbaren  Bestandtheilen 
des  innem  Kegels  und  zwar  zuerst  mit  dem  Wasserstoff  verbindet. 
Die  dadurch  entstehende  Wärme  versetzt  höher  hinauf  die  festen  Koh- 
lentheilchen  in  Weissglühhitze.  Daher  ist  der  obere  Theil  leuchtender 
und  heisst  die  leuchtende  Hülle.  Die  untere  Hülle  ist  blau,  weil  dort 
der  hinzutretende  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  noch  nicht  genug  erhitzt 
sind,  um  sich  zu  verbinden.  Bei  Anwendung  des  Löthrohrs  auf  die 
Lichtflamme  erzeugt  man  durch  Ausströmen  von  Luft  aus  einer  engen 
Oeffnung  einen  Flammenkegel,  welchen  man  bald  zur  Oxydation,  bald 
zur  Reduction  oder  Desoxydation  der  Körper  benutzt.  Die  Oxydation 
bewirkt  man,  indem  man  die  zu  oxydirende  Probe  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  röthlich-violetten  Flamme  glüht.  Die  Reduction  gelingt 
nm-  durch  ein  enges  Löthrohr,  wobei  die  Probe  von  der  röthlich- 
violetten  Flamme,  welche  gar  keinen  überschüssigen  Sauerstoff  ent- 
halten darf,  ganz  umhüllt  sein  muss.  Dabei  entzieht  der  Kohlenstoff 
dem  zu  desoxydirenden  Körper  noch  den  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen 
Sauerstoff;  wesshalb  man  die  Probe  gewöhnlich  in  ein  Grübchen  legt, 
welches  man  in  ein  Stück  Holzkohle  gemacht  hat. 

Der  Rauch  entsteht  dadurch,  dass  beim  Breimen  eines  Körpers 
viele  seiner  Kohlentheilchen ,  ohne  zu  brennen,  verflüchtigt  werden, 
weil  sie  die  zum  Brennen  nöthige  Hitze  nicht  haben.  In  den  soge- 
nannten Rauchverzehrern  wird  diese  Verbrennung  durch  Benutzung 
der  von  der  Flamme  ausgehenden  Hitze  hervorgebracht.  Bei  der 
Atyand'schen  Lampe  hat  der  Glascylinder  den  Zweck,  einen  aufstei- 
genden Luftstrom  zu  bewirken,  der  den  zur  Verbrennung  aller  Kohlen- 
theilchen nöthigen  Sauerstoff  zuführt.  Hohe  und  enge  Cylinder  be- 
wirken zw^ar  vollständige  Verbrennung,  aber  eine  zu  kleine  Flamme; 
in  niederen  und  weiten  Cylindern  hat  der  Luftstrom  eine  zu  kleine 
Geschwindigkeit.  Bei  den  Petroleum-Lampen  w^ird  das  Oel  durch  den 
erhitzten  Blechmantel  in  Dampf  verwandelt,  der  im  Cylinder  vollständig 
verbrennen  muss,  um  nicht  schädlich  zu  sein.  Soll  dieser  oder  ein 
anderer  Dampf  oder  Gas  zur  Heizung  dienen  und  wird  er  desshalb 
gegen  den  Boden  eines  Gefasses  geleitet,  so  setzt  er  viel  Russ  ab,  weil 
eine  Abkühlung  an  dem  Gefass  erfolgt.  Der  Dampf  oder  das  Gas 
müssen  darum  schon  vorher  stark  erhitzt  sein  und  sich  tbeilweise  mit 
Sauerstoff  verbunden  haben.  Hoffinatm  Hess  desshalb  das  Leuchtgas 
in  einen  weiten  Cylinder  treten,  der  unten  offen  und  oben  mit  einem 
feinen  Drahtnetz  bedeckt  ist.  Der  Sauerstoff  mischt  sich  dadurch 
gleichförmig  mit  dem  Gas  und  brennt  über  dem  Drahtnetz  ohne  Russ- 
absatz. Noch  wirksamer  ist  Bumm's  Lampe,  Fig.  415.  Das  6a«  tritt 
durch  das  Zuleitungsrohr  q  in  das  vertikale  Röhrchen  c  und  aus  dles^c^x 
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Flg.  415.  durch  einen   dreifachen  Spalt  c  wieder  aus.     In  die 

1  reisförmige  Oeffnung  oo  wird  ein  3 — 4  Zoll  langer 
hohler  Metallcylinder  z  geschraubt,  und  indem  als- 
dann das  Gas  durch  z  aufsteigt,  mischt  es  sich  voll- 
kommen mit  der  darin  befindlichen  Luft,  welche  durch 
vier  Oeffnungen  wie  mm  zuströmt.  Die  Erhitzung 
der  Röhre  z,  wenn  das  Gas  oben  angezündet  ist, 
trägt  ebenfalls  zur  vollständigen  Verbrennung  bei. 
Es  entsteht  nämlich  die  niederste  Stufe  der  Verbin- 
dung von  Kohle  mit  Sauerstoff,  das  Kohlenoxydgas, 
und  verbrennt  erst  an  der  obern  Oeffnung  zu  Kohlen- 
säure. Diese  Flamme,  wie  die  bei  dem  Hoflfmann*- 
schen  Apparat,  leuchtet  so  wenig,  als  eine  Wein- 
geistlampe, weil  das  Licht  nur  von  der  Anwesenheit 
stan-er  Kohlenstofftheilchen  herrührt,  die  so  lange  weissglühen,  als 
nicht  Sauerstoff  genug  vorhanden  ist.  Um  sie  mit  verschiedenen  Farben 
leuchtend  zu  machen,  kann  man  auf  den  Bunsen'schen  Brenner  einen 
hohlen  Coaks-Cylinder  stecken,  der  mit  Kochsalz  oder  Strontianlösung 
oder  dergleichen  getränkt  ist.  Wenn  von  mehreren  Bunsen'schen 
Brennern  das  brennende  Kohlenoxydgas  gegen  einen  Körper  strömt, 
so  bringt  es  die  höchsten  Hitzgrade  hervor. 


§.  280. 

Je  gi-össer  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  dem  Sauer- 
stoffe und  dem  verbrennenden  Körper  ist,  und  je  dichter  die  sich  ver- 
bindenden Teilchen  beider  beisammen  stehen,  desto  leuchtender  ist  die 
Flamme.  Daher  verbrennt  verdichtetes  Wasserstoflfgas  besser.  Dm-ch 
starre  Körper,  welche  in  der  Flamme  glühend  werden,  kann  die  Leb- 
haftigkeit derselben  oft  sehr  erhöht  werden,  wie  z.  B.  durch  einen 
Kalkcylinder  im  brennenden  Wasserstoflfgas  oder  durch  einen  Platin- 
draht. Hierauf  beruht  die  Anwendung  des  Wasserstoffs  zur  Beleuch- 
tung von  Gillard,  Die  Wasserstoflfflamme  ist  mit  einem  gleicligrossen 
und  gleichgestalteten  Netz  vom  feinsten  Platindraht  umgeben,  welcher 
dadurch  in's  Glühen  kommt  und  ein  sehr  angenehmes  und  helles  Licht 
verbreitet.  Leitet  man  Wasserstoflfgas  durch  Steinkohlentheer,  so  nimmt 
es  fein  vertheilte  Kohle  in  sich  auf,  und  verbrennt  daher  mit  heller 
Flamme.  Durch  einige  Tropfen  Terpentinöl  oder  auch  gewöhnliches 
Oel  wü'd  die  Flamme  einer  Weingeistlarape  so  hell  als  ein  Kerzenlicht. 
Aber  auch  durch  Verlängerung  der  Flamme,  besonders  bei  Gasbeleuch- 
tungen, wird  viel  an  Lichtstärke  gewonnen,  so  wie  durch  Vertheilung 
des  Gases  in  viele  Ausflussöflfnungen.  Doch  stehen  Hitze  und  Helle 
nicht  in  nothwendiger  Verbindung.  Muss  das  Gas  durch  sehr  enge 
Oeflfnungen,  z.  B.  durch  ein  Drahtnetz,  gehen,  welches  60  Löcher  etwa 
auf  ein  Quadratcentimeter  hat ,  so  kann  es ,  wenn  es  auf  der  einen 
Seite  des  Netzes  brennt ,  so  lange  das  Netz  nicht  glüht ,  dem  auf  der 
andern  Seite  befindlichen  Gase  die  zum  Verbrennen  nöthige  Wärme 
nicht  mittheilen ,  weil  die  lebendige  Kraft  der  Schwingungen  sich  zum 
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Theil  dem  Drahtnetz  mittheilt  und  von  diesem  als  Wärme  ausgestrahlt 
wird.     Hierauf  gründet  sich  die  Sicherheitslampe  Davy's, 

Auf  hohen  Bergen  brennen  Kerzen  mit  sehr  schwachem  Licht  und 
verlieren  nach  Tyndall  in  gleicher  Zeit  doch  eben  so  viel  von  ihrem 
Gewicht,  während  eine  Spiritus-Flamme  nach  Frankland  in  comprimirter 
Luft  mit  hellem  Lichte  brennt.  Tyndall  schreibt  die  Erscheinung  in 
der  dünneren  Luft,  dem  lebhaften  Anprallen  der  Sauerstoflfatome  gegen 
die  Wasserstoff-  und  Kohlenstoffatome  zu,  weil  ihre  Beweglichkeit 
weniger  gehindert  ist;  es  bleiben  aber  mehr  Kohlenstofifatome  unver- 
brannt. 

Manche  Körper  verbinden  sich  mit  dem  Sauerstoffe  auch  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur,  als  diejenige  ist,  bei  der  sie  mit  leuchtender 
Flamme  verbrennen.  Wenn  man  z.  B.  über  dem  Dochte  eines  Wein- 
geistlämpchens  ein  spiralförmig  gewundenes  Platindrähtchen  oder  einen 
Cylinder  von  solchem  Drahtgewebe  befestigt,  und  den  Draht  glühend 
macht,  so  dauert  sein  Glühen  fort  ohne  das  Eitstehen  einer  Flamme, 
weil  die  Wärme,  welche  durch  Verbrennung  der  Weingeistdämpfe  ent- 
steht;  gerade  hinreicht,  um  den  Platindraht  immer  wieder  glühend  zu 
machen.     Dies  ist  das  sogenannte  Glühlämpchen. 


VIIL  Abschnitt 


Yom  Magnetismus. 

A.    Vom  Magnetismus  überhaupt. 

§.  281. 

Manche  Eisenerze  besitzen  die  Eigenschaft,  Eisen theilchen  anzu- 
ziehen. Solche  Körper  nennt  man  Magnete,  und  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  den  Magnetismus,  Die  magnetische  Anziehung  wirkt  durch 
alle  Körper  und  ist  in  der  Nähe  gewisser  Punkte  im  Innern  des  Mag- 
nets, die  man  Pole  nennt,  besonders  stark.  Man  kann  ihre  Lage  da- 
durch bemerkHch  machen,  dass  man  den  Magnet  mit  Eisenfeile  bestreut. 
Diese  bleibt  in  der  Nähe  der  Pole  in  grösserer  Menge  hängen,  als  an 
allen  andern  Stellen.  In  der  Mitte  zwischen  zwei  Polen  findet  keine 
merkliche  Anziehung  statt. 

In  geringerem  Grade  sind  auch  Nickel,  Kobalt,  Mangan  und  Chrom 
magnetisch. 

Das  Wort  Biagnei  soll  von  Magnesia ^  einer  Stadt  in  Kleinasien,  abstammen» 
wo  die  anziehende  Kraft  des  Magnets  zuerst  beobachtet  worden  sei.  Nach  Bergiliu^ 
besteht  der  Magneteisenstein  aus  einer  chemischen  Verbindung  'so^  ^\^«w^^^^  ^ökäw 
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Eisenoxydul ,  in  welcher  das  ei*stere  vorherrschend  ist.  Im  Innern  des  Lagers  zeigt 
sich  dieses  Erz  jedoch  nicht  magnetisch,  sondern  nur  da,  wo  es  zu  Tage  geht. 
Man  kann  nach  Kessler  und  Böttger  dieses  magnetische  Eisenoxyduloxyd  auch 
künstlich  darstellen,  indem  man  einen  Hufeisen-Magnet  in  Eisenfeile  steckt,  und 
was  davon  hängen  hleibt,  mit  den  Fingern  zu  einem  Stängchen  formirt  und  mit 
«inem  Löthrohr  tüchtig  durchglüht.  Dass  die  magnetische  Kraft  hei  gleichbleiben- 
der Entfernung  nicht  geändert  wird,  wenn  man  zwischen  dem  Magnet  und  dem 
angezogenen  Körper  eine  Wand  von  irgend  einem  Stoffe  anbringt,  der  selbst  dem 
Magnet  nicht  folgt,  lässt  sich  leicht  zeigen,  und  es  gründen  sich  darauf  viele  Spie- 
lereien.    Ist  <lie  Wand  aber  von  Eisen,  so  wird  jene  Wirkung  geschwächt. 


§.  282. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  in  seinem  Schwerpunkt  an  einem 
Faden  aufhängt,  so  richtet  er  sich  mit  dem  einen  Pol  ungefähr  nach 
Norden,  mit  dem  andern  nach  Süden.  Daher  heisst  der  erste  bei  uns 
Nordpol,  der  zweite  Südpol.  Nähert  man  diesem  beweglichen  Magnet 
^inen  andern,  so  findet  man,  dass  jeder  seiner  Pole  durch  einen 
ungleichnamigen  Pol  des  letztern  angezogen,  und  durch  einen  gleich- 
namigen abgestossen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die  zwei  Pole  eines 
Magnets  von  verschiedener  Natur  sind.  Bei  der  Annähörung  einer  frei- 
hängenden, unmagnetischen  Nadel  von  Stahl  oder  Eisen,  gegen  einen 
Magnet,  bemerkt  man,  dass  diese  bald  eine  bestimmte  Lage  gegen  je- 
nen annimmt,  und  dass  sich  an  ihr  ebenfalls  zwei  Pole  gebildet  haben. 
Streicht  man  eine  solche  Nadel  von  ihrer  Mitte  nach  dem  einen  Ende 
mit  dem  einen  Pole  des  Magnets,  so  entstehen  in  ihr  ebenfalls  zwei 
Pole.  In  beiden  Fällen  hat  das  dem  magnetischen  Pol  näcliste  Ende 
-der  Nadel  einen  ungleichnamigen  Pol.  Beim  Stahl  und  harten*  Eisen 
ist  diese  Magnetisirung  von  Dauer;  beim  weichen  Eisen  ist  sie  es  nicht. 
Auch  das  Gusseisen,  besonders  das  graue,  erlangt  durch  Härten  die 
Eigenschaft,  dauernd  magnetisch  zu  werden. 

Besonders    bequem    zur   Anstellung    obiger    Versuche    ist    der    in 

Fig.  416  abgebildete  Apparat.  Er  besteht 
aus  einer  Stahlnadel  ab,  deren  Grundriss 
durch  a'h'  angedeutet  ist.  In  der  Mitte 
dieser  Nadel  ist  ein  Hütchen  von  Agat  oder 
Massing,  vermöge  dessen  sie  sich  um  die 
Stahlspitze  c  d  leicht  drehen  kann.  Streicht 
man  die  Nadel  von  der  Mitte  nach  dem 
einen  Ende  mit  dem  Pole  eines  Ma^ets, 
so  Avird  es  von  diesem  angezogen  und  vom 
andern  Pole  abgestossen. 

Die  entgegengesetzten  Wirkungen  der 
beiden  Pole  zeigen  sich  auch  bei  folgendem 
Versuch.  Man  nimmt  zwei  Magnetstäbe 
von  gleicher  magnetischer  Kraft  und  bringt 
an  den  einen  von  beiden  nach  A,  Fig.  417, 
ein  Eisenstück,  das  er  zu  tragen  im  Stande 
ist.  Hierauf  legt  man  auf  ihn  den  andern 
Magnetstab  B  so,  dass  der  entgegengesetzte  Pol  B  dem  A  gegenüber- 
steht   So  wie  man  nun  B  dem  A  nähert,  so  vermindert  sich  die  An- 


Fig.  416. 


FifT.  417- 


Nord-  und  Südmagnetismu^». 
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Ziehung  von  A  und  das  Eisenstück  fallt  bei  einer  gewissen  Entfernung 
von  B  ab. 


§.  283. 

Wenn  weiches,  frisch  ausgeglühtes  Eisen  mit  einem  Magnetstab  in 
Berührung    gebracht    wird,    so    wird    es  selbst  magnetisch  und  ist  im 
Stande,  andere  Körper  anzuziehen.    Hängt  man 
z.  B.  wie    in   Fig.  418   ein  Stückchen   weiches  Fi«r.  4i8. 

Eisen  an  einen  Magnetstab,  so  kann  man  an 
diesem  wieder  andere  aufhängen.  Der  untere 
Pol  ist  gleichnamig  mit  dem  Pol  des  Magnet- 
stabes. Auf  diese  Art  kann  man  mit  einem 
hufeisenförmigen  Magnetstab,  wie  in  Fig.  419, 
eine  Kette  von  einem  Pol   zum  andern  bilden.  t»»-  <»'^- 

Während  ein  Eisen  durch  Berührung  mit  einem  na- 
türlichen oder  künstlichen  Magnete  selbst  magnetisch  wird, 
verliert  dieser  nichts  von  seiner  Kraft ;  im  Gegentheil  wird 
nach  längerer  Zeit  seine  Stärke  durch  die  Berührung  mit 
Eisen  vermehrt.  Es  geht  auch  keine  Materie  in  das  Eisen 
über;  denn  wenn  man  das  vom  Magnete  abgewendete, 
magnetisch  gewordene  Ende  eines  weichen  Drahtes  ab- 
schneidet, so  ist  es  unmagnetisch.  Bricht  man  dagegen 
einen  Magnet,  z.  B.  eine  magnetische  Stricknadel,  entzwei, 
so  bilden  sich  augenblicklich  wieder  in  jedem  Stücke  zwei 
Pole.     Es  ist  desshalb  überhaupt  kein  Magnet  mit  einem  Pole  möglich. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  man  in  dem  Eisen 
zwei  verschiedene,  unwägbare  magnetische  Fluida,  oder  einen  Nord- 
pol- und  einen  Südpol-Magnetismus  an,  deren  gleichartige  Theilchen 
sich  abstossen  und  die  der  andern  Flüssigkeit  anziehen,  ohne  von  einem 
Massentheilchen  des  Eisens  zum  andern  übergehen  zu  können.  Die 
eine  dieser  Flüssigkeiten  kann  man  die  positive,  die  andere  die  negative 
nennen,  und  erstere  durch  -\-  m,  letztere  durch  —  m  bezeichnen.  Bei 
der  Annäherung  eines  magnetischen  Pols  gegen  ein  un magnetisches 
Eisen  erfolgt  in  diesem  eine  Scheidung  der  beiden  Fluida.  Das  gleich- 
namige Fluidum  jedes  Massentheilchens  wird  von  dem  Magnetpol  zu- 
rückgedrängt,  das  ungleichnamige  angezogen,  und  dadurch  wird  jenes 
Eisen  selbst  ein  Magnet.  Diesen  Vorgang  nennt  man  die  magnetische 
Vertheilung.  Die  Kraft,  welche  der  Trennung  beider  magnetischen 
Flüssigkeiten  widersteht,  nennt  man  die  Coercitivkraß.  —  Bezeichnen 
also  in   Fig.  420  die 

Fif^.  420. 
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kleinen  Rechtecke  die 
Massentheilchen  eine? 
sehr  dünnenEisenstäb- 
chens  ah  oder  nur  eine 


J^ 


Reihe  seiner  Massen- 
theilchen, und  nähert  man  diesem  Körper  einen  Magnet  r  mit  dem  Nord- 
pol Nj  so  bewirkt  dieser  in  allen  Massentheilchen  eine  magnetische  Ver- 
theilung ,  indem  er  in  jedem  den  Nordpol-MagnetiarcvvjÄ  ^  Äft\  ^xä^3^  ^sä 
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dunkle  Ende  angedeutet  ist,  zurückdrängt  und  den  Südpol-Magnetismus 
anzieht.  Es  ordnen  sich  darum  die  magnetischen  Fluida  auf  die  in 
der  Figur  angegebene  Weise.  Sobald  der  Magnetstab  r  entfernt  wird, 
hört  in  dem  weichen  Eisen  diese  Vertheilung  auf,  in  dem  Stahl  aber 
dauert  sie  fort.  Stellt  ab,  Fig.  421,  einen  solchen  dauernden  Magnet- 
stab vor,   imd   nähert   man 

F\fs.  421. 
2         -J         4         J^         ^        7         ^ 
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dem  Ende  a  ein  Eisentheil- 
chen  r,  so  wird  auch  in  die- 
sem eine  magnetische  Ver- 
theilung bewirkt ,  vermöge 
deren  das  dem  a  gegenüber- 
stehende Ende  von  c  entgegengesetzten  Magnetismus  erhält.  Der  Nord- 
pol dieses  Theilchens  c  wird  von  dem  Südpol  des  Theilchens  1  stär- 
ker angezogen,  als  es  von  dem  Nordpol  desselben  abgestossen  wird, 
weil  es  dem  erstem  näher  ist.  Eben  so  wird  c  von  dem  Theilchen  2 
stärker  angezogen  als  abgestossen.  Dasselbe  gilt  auch  von  3,  4,  5 
und  allen  folgenden:  nur  nimmt  wegen  der  grössern  Entfernung  die 
Anziehung  immer  mehi*  ab.  Versetzt  man  nun  den  Magnet  c  nach  /", 
so  wird  sein  Nordpol  vom  Nordpol  des  Theilchens  2  eben  so  stark 
abgestossen ,  als  er  vom  Südpol  des  3  angezogen  wird ,  und  vom 
Südpol  des  2  so  stark  angezogen,  als  vom  Nordpol  des  3  abge- 
stossen. Die  Wirkungen  der  Theilchen  2  und  3  auf  f  heben  sich  also 
auf,  und  ebenso  die  der  Theilchen  1  und  4.  Dagegen  bleibt  noch  die 
anziehende  Wirkung  der  Theilchen  5,  6,  7,  8  übrig,  die  aber  wegen 
ihrer  Entfernung  schon  viel  geringer  ist,  als  sie  in  der  ersten  Stellung 
von  c  war.  In  der  Mitte  oder  in  e  hebt  sich  die  Wirkung  von  4  und 
5,  und  ebenso  die  aller  übrigen  Theilchen  von  ab  auf  e  gegenseitig 
auf;  desshalb  erfolgt  hier  weder  Anziehung  noch  Abstossung.  In  d 
aber  muss  der  Nordpol  von  d  abgestossen  werden;  denn  obgleich  auch 
hier  wieder  die  Wirkungen  von  7  und  8  sich  auflieben,  so  stösst  doch 
der  Nordpol  von  6  den  Nordpol  von  </  stärker  ab,  als  der  Südpol  von 
6  den  Nordpol  von  (/  anzieht,  weil  er  ihm  näher  ist.  Dasselbe  gilt 
von  5,  4,  3  und  allen  übrigen.  Die  Polarität  an  beiden  Enden  L^t 
also  nur  eine  Fol^e  davon,  dass  die  resultirende  Wirkung  auf  einen, 
ausserhalb  des  Magnets  ah  befindlichen,  magnetischen  Körper  in  der 
Nähe  der  Enden  am  stärksten  hervortritt,  und  nicht,  wie  man  son.^t 
annahm,  eine  Folge  davon,  dass  die  magnetischen  Flüssigkeiten  sich 
an  den  Enden  anhäufen.  Auch  sieht  man  aus  dem  Obigen,  warum 
jeder  entzwei  gebrochene  Magnet  wieder  zwei  Pole  hat. 

Hängt   man,   wie   in    der  Fig.  422,  ein  Stückchen  Eisendraht  in 

seinem  Schwerpunkt  an 
einem  Faden  auf,  und 
bringt  man  es  über  die 
Mitte  eines  Magnetstabs 
S^T  nach  1,  so  entsteht 
durch  die  Vertheilung  dem 
Südpol  S  g^enüber  ein 
Nordpol  w,  und  dem  Nord- 
l)ol  jV  gegenüber  ein  Süd- 
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pol  s;  da  nun  s  von  N  so  stark  angezogen  wird  als  m  von  Ä,  so  mus? 
die  Lage  von  «s  parallel  mit  NS  werden.  Bringt  man  das  Eisensfäb- 
chen  dagegen  an  öinp  dem  S  nähere  Stelle  2,  so  senkt  sich  der 
Nordpol  herab ,  weil  ti  von  S  stärker  angezogen  wird  als  s  von  N. 
Gerade  über  dem  Südpol  S  in  3  stellt  es  sich  senkrecht  zu  SK;  oben 
so  über  K.  Eben  so  einfach  ist  es,  die  Lagen  zu  finden,  die  es  in  an- 
dern Punkten  annehmen  muss. 

Denkt  man  sich,  um  den  Magnetstab  NS  hängen  eine  ganze  Reihe 
von  Eisenstäbchen ,  so  werden  sie  die  nämlichen  Lagen  annehmen 
müssen,  und  diese  noch  beharrlicher  behaupten,  weil  jedem  s  in  dem 
einen ,  ein  «  von  dem  nächsten  gegenüber  steht.  Alle  diese  Stäbchen 
bilden  alsdann  eine  Art  Kette  oder  Kurve  von  einem  Pol  zum  andern. 
Würde  man  zwei  Reihen  solcher  Stäbchen  neben  einander  aufhängen, 
so  würden  die  gleichnamigen  Pole,  die  neben  einander  zu  ii^;en  kom- 
men, sich  abstossen,  und  also  zwischen  beiden  Kurven  ein  freier  Raum 
entstehen.  Dadurch  er- 
klären sich  die  magneti-  Fig.  «as. 
sehen  Kurven,  Fig.  423, 
welche  man  durch  folgen- 
den Versuch  erhält:  Man 
stellt  unter  ein  Papier,  wel- 
ches über  ein  Rähmchen 
gespannt  ist,  einen  Huf- 
eisen-Magnet, und  streut 
Eisenfeile  auf  das  Papier, 
während  man  ein  wenig 
auf  den  Tisch  klopft.  Die 
Eisentheilchen  ordnen  sich 
alsdann  so,  dass  sie  von 
einem  Pol  zum  andern 
mehrere  Ketten  bilden. 

Bestreicht  man  da«  erste  Drillheil  eines  Stahlstahs  oder  einer  Stricknadel  mit 
dem  Nordpol,  das  zweite  iti  gleicher  Richtung  mit  dem  SOdpol,  das  dritte  wieder 
mit  dem  Nordpol  eines  Hagnetstabs,  so  ist  die  Vertheilung  im  zweiten  Dritlheil  der 
im  ersten  und  dritten  entgegengesetzt ;  die  Punkte,  an  welchen  die  enlgegengesetzten 
Vertheiliiiigen  an  einander  grenzen,  heissen  FolgtpHnkte,  und  können  auf  gleiche 
Weise  wie  oben  durch  Bestreuen  mit  Eisenfeile  nebst  den  von  Pol  zn  Pol  gehenden 
magnetischen  Kurven,  wie  in  Fig.  424.  sichlhnr  gemacht  werden. 

Das  weiche  Eisen 
wird  durch  jede  Störung  Flg.  ^u, 

in  dem  Gleichgewichte 
Beiner  Ma.ssentheilchen 
m^ietisch.  Hfilt  man 
einen  Eisenstab  vertikal 
und  schlägt  man  auf 
eines  seiner  Enden  mit 


nHai 
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er  magnetisch;  schlagt 
man  ihn  in  umgekehrter 
Lage ,  ro  wechselt  er 
die  Pole.  Durch  Druck 
und  Windung  erfolgt 
dasselbe,  und  daher  sind 
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alle  eisernen  Gerathseluiften,  na<'h(Ieni  sie  eine  Zeitlang  gehraucht  sind,  magnetisch. 
Knight  und  lutjenhonz  bildeten  Kugeln  aus  Eisenfeile.  Thon  und  Leinöl,  in  denen 
man  durch  Berührung  mit  einem  Magnete  so  viele  Pole  erzeugen  kann,  als  man 
will.  Auch  auf  reingescheuerten  Stahlplatten  kann  man  durch  magnetische  Ver- 
tbeilung  eine  Reihe  von  magnetischen  Polen  erzeugen. 

B.    Erdmagnetismus. 

g.  284. 

Wenn  man  eine  Slahlnadel  durch  Streichen  magnetislrt  und  in 
ihrem  Schwerpunkte  an  einem  Faden  aufliängt,  so  nimmt  sie  nach 
einigen  Schwankungen  eine  bestimmte  Lage  an,  welche  in  Deutschland 
von  Nord-Nordwest  nach  Süd-Südost  geht.  Zugleich  senkt  sich  der 
nach  Norden  gerichtete  Theil  herab  und  bildet  mit  dem  Florizonte  einen 
Winkel  von  beinahe  70  Graden.  Die  vertikale  E]bene,  in  welcher  die 
Nadel  sich  alsdann  befindet,  heisst  der  tua^netische  Mei-idian,  das  nach 
Norden  gerichtete  Ende  derselben  ihr  Xordpolf  das  andere  der  Sikipoh 
Der  Winkel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen 
bildet,  heisst  die  Ahreichung  (DecUnation) ,  und  der  Winkel,  welchen 
die  Nadel  mit  dem  Horizonte  macht,  die  Neifjiniy  (IncUnation),  Diese 
Erscheinung  lässt  sich  erklären,  wenn  man  die  Erde  als  einen  grossen 
Magnet  betrachtet  mit  zwei  Polen,  die  beiläufig  mit  den  Erdpolen  zu- 
sammenfallen. Von  dieser  Betrachtung  ausgehend,  nennen  die  Fran- 
zosen den  nach  Norden  zeigenden  Pol  einer  Magnetnadel  ihren  Südpol ; 
denn  wenn  die  Erde  ein  Magnet  ist,  so  wird  man  dessen  Nordpol  in 
die  Nähe  des  geographischen  Nordpols  setzen  und  das  von  diesem 
Nordpol  angezogene  Ende  ist  dann  ein  Südpol.  Natürlicher  erscheint 
es  von  der  Hypothese,  die  Erde  sei  ein  Magnet  mit  Nordpol  im  Norden 
der  Erde,  abzusehen  und  das  gegen  Norden  sich  richtende  Ende  auch 
Nordpol  oder  Nordende  zu  nennen. 

Von  dem  Dasein  der  magnetischen  Krall  der  Erde  üherzeugt  man  sich  leicht, 
indem  man  eine  etwa  3  Fuss  lange,  unmagnetische  Stange  von  weichen)  Eisen  in 
die  Lage  bringt,  welche  die  Indinatiunsnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel 
neben  ihr  unteres  Ende,  so  wird  sie  vcm  diesem  wie  von  einem  Nordpol  angezogen. 
Ebenso  ist  es,  wenn  man  die  Stange  nachher  umkehrt.  Ihr  Nord-  und  Sfldpol- 
Magnetismus  ist  also  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  vertheilt  worden. 
Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  vertikale  Eisenstangen  nach  längerer  Zeit  dauernd 
magnetisch  werden,  und  warum  eine  Stahlnadel,  <lie  man  mit  einer  dicken  eisernen 
Zange  nur  einige  Minuten  lang  in  vertikaler  Lage  hält,  schon  schwach  magnetisch 
geworden  ist.  Erschütterung  während  der  richtigen  Lage  beffirdert  das  Magnetisch- 
werden, was  darauf  hinzudeuten  scheint,  dass  eine  Umlagerung  der  Theilchen  beim 
Magnetisiren  vor  sich  geht,  nachdem  sie  schon  vorher  magnetisch  waren,  nicht  erst 
eine  Vertheilung  der  beiden  Magnetismen. 

8.  285. 

Zur  Bestimmung  der  Deelination  bedient  man  sich,  wenn  es  auf 
keine  grosse  Genauigkeit  ankonmit,  des  Apparats,  Fig.  425.  Er  besteht 
im  Wesentlichen  aus  einer  Magnetnadel,  die  sich  mittelst  eines  Agat- 
hütchens  auf  einer  Spitze  von  hartem  Stahle  dreht.  Diese  Nadel  be- 
fjndef   sich    in    einem  rechtwinkligten  Glaskasten,    von   welchem  zwei 
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Wände  mit  der  Linie,  die  von  dem  Nullpunkt  ^^f^-  *" 

der  Kreistheilung  durch  das  Centrum  geht, 
um  welches  sich  die  Nadel  dreht,  parallel 
sind.  Mit  dieser  Linie  ist  auch  die  Achse 
eines  an  der  Seite  angebrachten  Fernrohrs 
parallel.  Dieses  wird  auf  ein  Meridianzeichen 
gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  als- 
dann mit  der  Nulllinie  der  Theilung  bildet,  ist 
die  Dedination,  und  wird  durch  dieGradeinthei- 
lung  angegeben.  Bei  der  Bmsole  ist  die  Ein- 
richtung dieselbe,  nur  vertritt  die  Stelle  des  Fem- 
rohrs ein  Diopterlineal.   Sie  dient  zu  manchen 

Zwecken  in  der  Messkunst.  Soll  durch  sie  der  Meridian  eines  Ortes  be- 
stimmt werden,  so  muss  die  Declination  der  Nadel  an  demselben  bekannt 
sein.  Zuweilen  ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Bussole  durch  einen  Strich 
angegeben.  Da  sich  jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit  verändert, 
und  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist  diese 
Einrichtung  nicht  zweckmässig.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Orientir- 
uafMn^  den  Schiffcotnpass  und  den  Markscheidecompass.  Letzterer  unter- 
scheidet sich  nur  dadurch  von  der  Bussole,  dass  der  Halbkreis  in 
12  Stunden,  statt  in  180®  getheilt  ist.  Die  Chinesen  sollen  den  Com- 
pass  schon  1100  Jahre  vor  Christi  Geburt  erfunden  haben.  In  Europa 
wurde  er  erst  im  13ten  Jahrhundert  n.  C.  bekannt. 

Zu  genauerer  Besthnnumg  dient  am  besten  der  magnetische  Theodolit  von 
Lamont,  Seine  Einrichtung  zum  vorliegenden  Zweck  gibt  die  Fig.  426».  Zwei  kleine 
Magnete  m,  fest  mit  einander  und 


Fig.  426  A. 


mit  einemSpiegel  8  verbunden,  sind 
an  einem  etwa  ^/2"  langen  Ciocon- 
faden  aufgehängt  und  schwingen 
in  einem  Gehäuse  aus  Glas  und 
Messing.  Die  Schwingungen  sind 
dadurch  vor  jeder  Störung,  insbe- 
sondere Luftzug,  geschützt.  Dieses 
Gehäuse  sitzt  auf  einer  Scheibe, 
welche  zuj?leich  ein  Femrohr  F 
trägt,  das  durch  die  Schraube  a 
höher  oder  niederer  gestellt  werden 
kann.  Zwischen  Fadenkreuz  und 
Ocular  ist  bis  zur  Mitte  des  Ocular- 
rohrs  ein  gleichschenklig -recht- 
winkliges Prisma  eingeschoben, 
welches  von  oben  kommendes 
Licht  gegen  Fadenkreuz  und  Ob- 
jectiv  zurückwirft. 

Hat  man  das  Ganze  mit 
seinen  Fussschrauhen  veilikal  ge- 
stellt, so  schwingt  der  Magnet  m  und  mit  ihm  der  senkrecht  dazu  gestellte  Spiegel 
frei,  sobald  das  Glasgehäuse  <j  des  Magnets  nahe  von  Nord  nach  Sud  gerichtet  ist. 
Dreht  man  nun  das  Fernrohr  noch  langsam  hin  und  her,  so  wird  es  möglich  sein, 
das  Bil«i  des  durch  das  Prisma  beleuchteten  Gesichtefelds,  welches  der  Spiegel  » 
gibt,  im  Femrohr  zu  sehen,  und  «las  Bild  des  Vertikalfadens  des  Femrohrs  mit  dem 
Faden  selbst  zum  Zusammenfallen  zu  bringen.  In  diesem  Moment  ist  die  Femrohr- 
achsp  senkrecht  zum  Spiegel,  also  parallel  zu  der  Richtung  der  Magnetnadeln.  Liest 
man  jetzt  den  getheilten  Kreis  k  ab,  nimmt  den  obem  Theil  we^.  cU<ft\\V  ^ 
Femrohr,  bis  es  in  den  astronomischen  Meridian  xvi  «ileVv^ftxv  VcviwkvV.,  vsw^Xx'KfeV  ^«ä^- 
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mals    den    gellieilten  Kreis  k  ab,    so   ist   der  Unterschied    lieider   Ablesungen  die 
Declinatioo.    Sie  lässt  sich  auf  diese  Weise  auf  die  Minute  hinaus  bestimmen. 

Diese  Methode  ist  noch  mit  dem  Fehler  hehaftet,  daas  die  Sormale  des  Spie- 
i^els  nicht  parallel  zur  magnetischen  Achse  der  Magnetnadeln  ist.    Zur  Bestimmung 
ilieses  Fehlers  setzt  man  ein  anderes  Gehäuse  mit  der  Magnetnadel  (Fig.  426b)  auf 
und    sucljt  die  Lnge  des  Fernrohrs.    t)ei  welcher  beim  Auf- 
Flg-,  «96b.  hangen  am  einen  oder  andern  Haken  das  Bild  des  Fadens 

mit  diesem  zusammenßllt.  Das  Mittel  beider  Ablesungen 
entspricht  dem  magnetisrhen  Meridian,  da  in  diesem  Fall 
bei  falscher  Lage  des  Spi^els  das  einemal  die  Ablesung  lu 
gross,  das  anderemal  um  gleichviel  zu  klein  ist.  Der  Unter- 
-cliied  dieses  Resultats  vom  vorigen  ist  der  Felller,  der  zu  bestimmen  ist.  Diese 
Beobai'btungsart  ivird  nur  von  Zeit  zu  Zeit  nßtbig  sein,  um  zu  sehen,  ob  der  Fehler 
gleich  geblieben  isl.  Für  gewöhnlich  heohachlel  man  einfacher  mit  der  nicht  um- 
legharen  Nadel. 


§.   286. 

Zur  Bestimmung  der  Inclination  dient  das  Inclinatorium,  Fig.  427. 
Es    enthält  eine   sehr   empfindliche  Magnetnadel  ab  mit  horizontaler, 
durch  den  Schwerpunkt  gehender  Achse.    Der 
Flg.  i»7.  vertikale  getlieilte  Kreis  cd,   welcher  in   der 

Ebene  des  magnetischen  Meridians  auffjestellt 
wird,  und  in  dessen  Ebene  die  Magnetnadel 
sich  dreht,  gibt  die  Neigung  derselben  an. 
Der  Horizontal  kreis  hat  den  Zweck,  dem  A'er- 
tikalkreis  verschiedene  Neigungen  gt^n  den 
magnetischen  Meridian  zu  geben,  oder  aucli 
um  ihn  genau  um  180*  drehen  zu  können. 
Weil  die  gerade  Linie,  welche  die  Pole  der 
Magnetnadel  mit  einander  verbindet,  oder 
die  magnetische  Achse,  nicht  immer  durch 
den  Schwerpunkt  der  Nadel  geht,  so  muss 
man  bei  der  Bestimmung  der  Inclination  einmal 
Q,^"'*T*''  *^  die  Nadel  in  ihren  Achsenlagen  so  umdrehen, 
g^  dass  die  vordere  Seite  die  hinlere  wird,  und 

das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  nehmen, 
sodann  die  Pole  der  Nadel  durch  Streichen  mit  einem  Magnet  um- 
kehren, auf  gleiche  Weise  wie  vorhin  ihre  Inclination  zweimal  beobachten, 
und  aus  allen  vier  Beobachtungen  das  Mittel  nehmen.  Dreht  man 
nachher  die  Ebene  dos  Vertikalkreises  um  180"  des  Horizontalkreises, 
und  wiederholt  man  obige  vier  Beobachtungen  in  gSeicher  Weise,  so 
erhält  man  zur  genauem  Bestimmung  des  Mittels  im  Ganzen  acht 
Zahlen. 

Utn  diese  Bestimmung  auszuführen,  muss  man  den  getheilten  Kreis 
in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  brir^en.  Diess  geschieht, 
indem  man  den  Kreis  so  lange  dreht,  bis  die  Nadel  vertikal  steht,  also 
die  Achse  der  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  fallt.  Denn  zer- 
I^  man  die  erdmagnetische  Kraft,  welclie  die  Nadel  zu  richten  sucht, 
in  eine  horizontale  und  eine  vertikale  Componente,  /fund  V,  so  kann 
H,  welche  im  magnetischen  Meridian  liegt,  die  Nadel  nicht  drehen, 
irenn  deren  Achse  in  diesen  Meridian  fällt.  Es  kann  dann  nur  V  wirken 
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«nd  sie  stellt  die  Nadel  vertikal.  Hat  man  diese  Lage  gefunden, 
und  dreht  man  den  Kreis  um  90^,  so  fällt  er  in  den  magnetischen 
Meridian. 

Einfacher  ist  es,  die  Neigung  der  Nadel  in  zwe|^bellÖ)igen  zu  ein- 
ander senkrechten  Lagen  des  getheilten  Kreises  zu  beobachten.  Aus 
den  zwei  Neigungen  9  und  ip  findet  ipan  dann  die  Inclination  i  durch 
die  Gleichung: 

cot*  i  =  cot*  9  +  cot*  ip. 

Diess  ergibt  sich  folgendermassen :  Auf  die  Nadel  wirken  drehend 
nur  die  Componenten,  welche  in  die  Ebene  des  getheilten  Kreises  fallen. 
Das  ist  also  F,  das  immer  in  jene  Ebene  fallt,  und  H  cos  a,  wenn  a 
der  Winkel  der  Kreisebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  ist.  Da 
sich  die  Nadel  in  die  Richtung  der  Resultante  der  vertikalen  Gompo- 
nente  V  und  der  horizontalen  H  cos  a  stellt,  so  ist  ihre  Neigung  9  be- 
stimmt durch  F  =  if  cos  a  tg  9.  Wird  jetzt  der  Kreis  um  90®  ge- 
dreht, so  wird  a  zu  (90  +  a)  und  die  Neigung  i/^,  also  ist:  F  =  H 
sin  a  ig  ^.  Aas  diesen  zwei  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Elimina- 
tion von  a: 

F*  cot*  9  +   F*  cot*  ^  =  H^ 

und  da  für  a  =  0,  d.  h.  im  magnetischen  Meridian,  V  =  H  ig  i  ist, 
so  ergibt  sich,  leicht  die  obige  Formel,    wenn   man  den   Werth  von 

-yr  einsetzt. 

Eine  einfachere  Methode  der  Bestimmung  der  Inclination,  auf  welche  der  mag- 
netische Theodolith  ebenfalls  eingerichtet  ist,  gründet  sich  auf  Folgendes : 

Wenn  C  (Fig.  428)  einen  Gompass  vorstellt  und  WO 
«ine  zur  Richtung  seiner  Magnetnadel  senkrechte  Linie,  die 
durch  die  Mitte  der  Nadel  geht,  und  man  befestigt  zwei 
ganz  gleiche  Stäbe  m  und  M  von  weichem  Eisen  loth- 
recht  so,  wie  es  die  Figur  zeigt,  und  in  gleichen  Ab- 
ständen von  der  Mitte  der  Nadel  auf  die  Linie  WO,  so 
wird  der  Nordpol  n  der  Nadel  nach  Osten  abgelenkt, 
weil  nach  dem  §.  284,  Anm„  durch  den  Erdmagnetis- 
mus T  der  Stab  m  unten  einen  Nordpol  und  M  oben 
einen   Südpol   erhalten    hat.     Der  Magnetismus   dieser 


Fig.  428. 
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i^49läbe  rührt  von  der  vertikalen  Wirkung  des  Erdmag- 
^^netismus  T  her  und  diese  ist  nach  dem  Obigen  gleich 


a 


N 


T  sin  t,  wenn  i  die  Inclination  bezeichnet.    Die  Wir- 
kung der  Stäbe  ist  um  so  grösser,  je  stärker  diese  Kraft 
ist,  und  kann  daher  durch  jp  T  sin  t  ausgedrückt  wer- 
den.   Ist  die  Nadel  klein  und  sind  die  Stäbe  nicht  zu  nahe,  so  kann  man  p  T  sin  i 
als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  wirkend  annehmen,  während  T  cos  i  pa- 
rallel zu  demselben  ist    Die  Ablenkung  OL  der  Magnetnadel  ist  zugleich  Winkel  der 
Resultante  beider  mit  dem  Meridian,  also  hat  man: 

tff  et 
2?  r  sm  f  =  T  cos  »  tg  a,  folglich  tang  ♦  =  -5 — 

p 

Die  Inclination  wäre  also  bekannt,   wenn  p  bekannt  wäre.     Bestimmt  man  { 

durch  ein  gutes  Inclinatorium  und  gibt  dieses  für  i  z.  B.  den  Werth  70°  12',  wäh- 
rend an  demselben  Ort  die  obigen  Stäbe   eine  Ablenkung  von  25^  in  der  Gompass- 

nadel  bewirken,  so  hat  man  tang  70'  12'  =  — ,  folglich  —  =6,957;  für  einen 

p  p 

andern  Ort  kann  dann   die  Inclination  i,    wenn  z.  B.   die  Ablenkung  a  =  2ä®  >aV 

gefunden  werden  durch  die  Gleichung  tang  i  =  5,957  tg  2Ä°.    \i^  ^v>.  '^ASJö^  \»s^- 

EUenlohr,  PhTiik.    ll.  Aufl.  «li; 


418  Isoyonec.     Isokliiieii. 

gekebK  und  auf  äcitl  verschiedene  Arten  versetzt  werden  kOnnen,  kann 
Beobocbturigen  das  Mittel  von  a  ütiil  daraus  die  Inclinalion  ziemlich 
Nöthig  ist  aJ>er  imrarr  die  vorherige  Bestiniirunt;  von  p. 


.  28T. 


Declination  und  Inclinatioii  der  Magnetnadel  wechselt  von  Ort  zn 
Ort.  Linien,  welche  auf  der  Erdoherfiäche  Orte  gleicher  Declination 
verbinden,  heissen  hogonen  (Fig.  429');  solche,  tue  Orte  gleicher  Ineli- 
nation  verbinden,  Isoklinm  (Fig.  429').  Die  Punkte,  wo  die  Magi  "  " 
nadel  vertikal  .steht ,  heissen  map\etiseke  Polt.    Den  ersten  dieser  I 
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hat  James  Boss  bei  der  Reise  seines  Oheims,  des  Kapitäns  John  Boss, 
im  Jahr  1831,  in  280<»  54'  42"  östlicher  Länge  und  10^  5'  17"  nörd- 
licher  Breite  aufgefunden. 

Unter  76®  6'  südlicher  Breite  und  168®  11'  östlicher  Länge  von 
Greenwich  fand  James  Boss  bei  seiner  Entdeckungsreise  nach  dem 
Südpolarmeere  im  Jahr  1841  die  Inclination  88®  37'.  Aus  dieser  und 
einigen  andern  in  der  Nähe  angestellten  Beobachtungen  ergibt  sich, 
dass  die  damalige  Lage  des  magnetischen  Südpols  unter  ungefähr 
154®  Länge  und  75  V«®  südlicher  Breite  gewesen  sein  mag. 

Isogonen,  in  welchen  die  Decllnation  gleich  NuU  ist,  giebt  es  drei. 
Eine  geht  vom  weissen  Meere   durch   Russland,    das  kaspische   Meer 
und   zieht  westlich  von   beiden   Indien   über  Australien   zum  Südpol. 
Eine  zweite  in  sich  geschlossene  in  Ostasien  zieht  nördlich  bei  Irkutsk 
vorüber   bis  zum  70sten  Grad  nördlicher  Breite;  hierauf  geht  sie  zwi- 
schen Kamtschatka  und  Japan  hindurch,  wendet  sich  nach  Westen  und 
geht  über  China  wieder  nach  Norden,  um  sich  zu  schliessen.    Die  dritte 
geht  vom  Südpole  durch  das  atlantische  Meer,  tritt  nördlich  von  Rio- Janeiro 
in's  Festland   von  Südamerika,  und  durchschneidet  dasselbe  in  nörd- 
licher Richtung,  zieht  durch  das  caraibische  Meer  an  Hayti  vorbei  nach 
Südcarolina,    zu  dem  Erie-  und  Huron-See,    bis  sie  in  dem  Polar-Eis 
der  Hudsonbay  sich  verliert.    Die  Isogonen  sind  bald  geschlossen,  bald 
nicht,  und  haben  überhaupt  eine  sehr  verschiedene  Gestalt.   Diejenigen 
Gegenden  der  Erde,  welche  westlich  von  der  zuerst  beschriebenen  Linie 
ohne  Abweichung  bis   zu   der  dritten  Linie  ohne  Abweichung  liegen, 
haben  eine  westliche  Abweichung,  die  übrigen  eine  östliche.    Die  Iso- 
cline,  in  welcher  die  Neigung  der  Magnetnadel  gleich  Null  ist,   heisst 
der  magnetische  Aequator  der  Erde.    Er  hat  zwei  Durchschnittspunkte 
mit  dem  Aequator  der  Erde,  in  deren  Nähe  seine  Biegungen  besonders 
auffeilend   sind.     Diese   Durchschnittspunkte   oder   Knoten   sind   aber 
veränderlich   imd    rücken   gegenwärtig  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
West   fort.    Der   eine  Knoten   hatte   im  Jahr  1822  die  Länge  3®  45', 
der   andere   im  Jahr  1825   die  Länge  170®  55'.    Im  Jahr  1788   war 
dagegen   die  Länge   von   beiden  Knoten  17®   und  180®.     In  ungefähr 
60®  Länge  hat  der  magnetische  Aequator  seine  grösste  nördliche  Ent- 
fernung mit  etwa  15®,  imd  in  340®  Länge  seine  grösste  südliche  Ent- 
fernung mit  18®.    Je   weiter   man   von   dem  magnetischen  Aequator 
nach  Norden  oder  Süden  kommt,   wenn  man  in  einem  magnetischen 
Meridian  oder  in  einer  zum  magnetischen  Aequator  senkrechten  Kreis- 
linie fortgeht,  desto  stärker  muss  im  ersten  Fall  der  Nordpol,  im  zweiten 
der  Südpol  der  Magnetnadel  sich  senken. 

§.  288. 

Auch  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  ist  nicht  an  aUen  Orten  der 
Erde  gleich.  Die  Linien,  welche  auf  der  Erdkugel  durch  Orte  gezogen 
werden,  an  welchen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich  gross 
ist,  nennt  man  Isodynamen,  Sie  sind  geschlossen  und  dem  magneti- 
schen Aequator  der  Erde  nur  ganz  beiläufig  pata\te\.  \^\^  \\?\.<eos^S^- 
des  Erdmagnetismus  wächst,  wenn  man  svc\v  ivaeYv  '^atÖÄXv  cÄfex  ^\äk^ 
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von  dem  magnetischen  Aequator  entfernt.  Darum  ist  die  Linie  ohne 
Inclination  nahezu  die  der  schwächsten  Intensität.  An  den  Magnet- 
polen scheint  die  Intensität  ungefähr  IV^nial  so  gross  zu  sein,  als  am 
magnetischen  Aequator.  Doch  ist  die  Intensität  des  Erdmagnetismus 
am  magnetischen  Aequator  nicht  constant ;  auch  nimmt  sie  nicht  über- 
all mit  der  Inclination  zu.  Mit  der  Höhe  nimmt  nach  Kupfer  die 
Intensität  des  Erdmagnetismus  so  ab,  dass  eine  Nadel,  deren  Schwin- 
gungsdauer =  24''  ist,  für  je  1000  Fuss  Höhe  um  0,01"  langsamer 
schwingt.  Nach  Forbes  ist  die  Intensität  in  3000  Fuss  Höhe  nur  um 
0,001  geringer.  Um  die  horizontale  magnetiscli^  Kraft  der  Erde  an 
verschiedenen  Punkten  mit  einander  zu  vergleichen,  wäre  eine  hori- 
zontale Magnetnadel  nolhwendig,  deren  Stärke  und  Empfindlichkeit  sich 
nicht  verändert.  Nach  den  Pendelgesetzen  wäre  alsdann  das  Verhält- 
niss  der  magnetischen  Kräfte  dem  quadratischen  Verhältnisse  der  in 
gleichen  Zeiten  mit  dieser  Nadel  erhaltenen  Schwingungszahlen  gleich. 
Es  ist  jedoch  unmöglich,  die  magnetische  Intensität  einer  solchen  Nadel 
beständig  bei  gleicher  Starke  zu  erhalten  ,^  weil  sie  durch  den  Einfluss 
der  Wärme  so  wie  durch  die  Länge  der  Zeit  verändert  wird.  Eine 
genauere  Methode  der  Bestimmung  der  Horizontalintensität  siehe  unten 
§.  300.  Aus  der  horizontalen  Intensität  und  der  Inclination  ergibt  sich 
nach  §.  286  die  ganze  Intensität  des  Erdmagnetismus,  indem  man 
erstere  durch  den  Cosinus  der  Inclination  dividirt. 

§.  289. 

Die  Declination  und  Inclination,  so  wie  die  Stärke  des  Erdmagne- 
tismus, sind  auf  der  ganzen  Erde  beständigen  Veränderungen  unter- 
worfen. Im  Jahr  1580  war  die  Declination  in  Paris  östlich  und  betrug 
11®  30',  im  Jahr  1663  war  sie  gleich  Null  und  vmrde  von  dieser  Zeit 
an  westlich.  Im  Jahr  1700  betrug  sie  8®  10',  im  Jahr  1814  scheint 
sie  ihr  Maximum  von  22®  34'  erreicht  zu  haben,  und  nimmt  seitdem 
wieder  ab.  Daselbst  hat  auch  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1761i 
wo  sie  zuerst  beobachtet  wurde  und  75®  betrug,  beständig  abgenom- 
men; sie  ist  seit  1835  jährlich  um  circa  3  Minuten  kleiner  geworden, 
und  beträgt  jetzt  nur  66®  26'.  In  Berlin  betrug  nach  A,  Ernian  die 
Inclination  im  Jahr  1806:  69®  53',  1828:  68®  3',  1846:  67o  43', 
wälirend  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  im  Jahr  1805 
durch  die  Zahl  1,64,  1828  durdi  1,76  und  1846  durch  1,78  vorge- 
stellt wurde.  Die  Declination  und  Inclination  ändern  sich  aber  auch 
mit  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten,  und  sind  selbst  nicht  in  einer 
Stunde  des  Tages  so  gross  als  in  der  andern.  Sie  erfolgen  gleichzeitig 
über,  unter  und  an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  es  bewegt  sich  in 
derselben  Zeit  die  Magnetnadel  südlich  vom  magnetischen  Aequator 
mit  ihrem  Südende  nach  West,  in  welcher  nördlich  davon  ihr  Nord- 
ende nach  West  geht,  wenn  die  Beobachtungsorte  ungefähr  gleiche 
geographische  Länge  haben.  Diese  Verändenmgen  nennt  man  Varia- 
tionen, Sie  werden  am  bequemsten  durch  Spiegelablesung  beobachtet, 
wie  zuerst  Gauss  und  Weber  gethan  haben  mit  grossen  Magnetstäben. 
Einfacher  ist  der  Apparat  von  Lamont^  der  nur  kleine  Nadeln  benützt, 
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etwa  doppelt   so  gross,    als   die  in  Fig.  430'  links  dargestellte.     Die 
Magnetnadel  wird  in  dem  Gestelle  cd,  Fig.  430  ^  an  einem  Coconfaden 

Fi|r-  480».  Fig.  480  b. 


aufgehängt.  Der  Fuss  dieses  Gestelles  besteht  aus  einer  runden  Messing- 
scheibe, welche  in  der  Mitte  einen  breiten  Schlitz  ab  hat,  worin  die 
Nadel  Raum  zum  Schwingen  findet.  Dieser  Schlitz  ist  oben  und  unten 
mit  Glas  bedeckt.  [Ebenso  gut  kann  man  auch  die  Einrichtung  der 
Fig.  426  benützen.]  Der  Spiegel  der  Nadel  befindet  sich  darüber  in  dem 
Gehäuse  cd.  Von  ihm  wird  das  Bild  einer  gläsernen  Scala  SS,  die  auf 
einer  Messingplatte  befestigt  ist,  nach  dem  Fernrohr  FF  zurückgeworfen, 
welches  senkrecht  zu  dieser  Scala  an  der  Platte  festgemacht  ist.  Die 
Scala  wird  durch  einen  geneigten  Spiegel  ff  von  hinten  beleuchtet. 
Richtet  man  das  Fernrohr  auf  den  Spiegel,  so  dass  es  ungefähr  senk- 
recht zu  demselben  steht,  so  sieht  man  irgend  einen  Theilstrich  der 
Scala  mit  dem  Verticalfaden  des  Fernrohrs  zusammenfallen.  Dreht 
sich  die  Magnetnadel  und  mit  ihr  der  Spiegel,  so  scheint  sich  die  Scala 
im  Femrohr  nach  rechts  oder  links  zu  verschieben.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  ist  ein  Maass  für  die  Variation. 

Wenn  man  die  Inclination  nach  der  Methode  von  Laniont  (§.  286) 
bestimmt,  so  lässt  sich  ihre  Variation  genau  in  derselben  Art  beobachten. 

Unter  den  täglichen  Veränderungen  der  Declination  hat  man  die 
regelmässigen  von  den  unregelmässigen  zu  unterscheiden.  Die  regel- 
mässigen richten  sich  nach  der  Tageszeit,  und  es  unterliegt  darum 
keinem  Zweifel,  dass  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  Ursache  der- 
selben ist.  Ihr  Gang  ist  in  Europa  im  Allgemeinen  folgender:  Um 
7—8  Uhr  Morgens  ist  die  westliche  Abweichung  am  kleinsten  und 
nimmt  zu,  bis  sie  Mittags  um  1 — 2  Uhr  am  grössten  wird.  Darauf 
geht  sie  zurück  und  wird  mit  Einbruch  der  Nacht  oder  am  folgenden 
Morgen  wieder  am  kleinsten.  In  den  Monaten  vom  October  bis  ein- 
schliesslich März  beträgt  sie  weniger,  als  vom  April  bis  Ende  August; 
im  April  ist  sie  am  grössten,  im  December  am  kleinsten.  Nach  den 
Beobachtungen  in  Göttingen  von  1834—37  ist  die  Amplitude  der  täg- 
lichen Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  dem  östlichsten  und 
westlichsten  Stand  der  Nadel,  für  ein  ganzes  Jahr  im  Mittel  10'  24", 
während  sie  für  die  Wintermonate  vom  October  bis  März  nur  7'  58", 
und  vom  April  bis  October  12'  48"  beträgt.  Nach  Lamont  Växvw  tscssxv 
annehmen,   dass   die  Grösse  der  täglicheiv  \aT\«iV\otv^Tv  öä^  ^^sg^^®^^ 


au»^  tart*  Hi'^j'  iiir  rrl*'*^?!»  "^arvurncmiiKL  ä*r  umistfüscät^i  I»?rüimfc- 
a^ani*r,,    im:  ^j^»:  ^ir^   aa  r'jariäuiain   lasrnKsäiäL  aäiemfiL    hast  jr 

Jtiu*::;^^?.  Jife^;^£t.  SyB>«,  i*^i>ddu^ttii.  E«3c..  fle°*=(ikx>  f  fHCirg,  rr«. 
M:xj'XJ^.^  iOLUi:^:  ^'sxui  l^juanao  yrgpiTj^if  ^vrirdsx»  aasai  ^mf  Jev-xu- 
^t^iro^-v^irtU^  f&ruwii^  ißs^jp-i^A  ixji  isaz.  imst  C^aaegvmremfntntM- 


i  250. 


» 


SUtti^  <l;ir>«Ti/fer*  MauTOti^aiK  zu  ertfaeil«!.  Sie  iü»<3i  ädi  ici  &>k«i:- 
^1  5  Aft/^*  m*ArÄffji^nfe.*f?<?Ä :  I;  dnrcfa  St06ä.  Schilf  oifer  Winiiünif. 
(«#rfri^  %^  283.  Ama,;:  2>  dorch  den  EmfliKs  des  EnimijnuetiianiK 
<«i^»^  J.  2^;:  3;  diimh  -Strfeir:h«i  mit  Magneten:  4^  iorch  Abnahme 
Am  yiknt^',  5>  dorch  Elektrfcitat  fäefae  später^. 

[>a^  ^n/Vidk*  ^r^iidum  bestellt  darin,  dass  man  von  der  Jfitte  aus 
mit  ^lem  Trinen  Pol  nach  der  einen,  nüt  dem  andern  nach  der  aiÄfeni 
Seite  /streicht  und  m  einem  Bogen  entfernt  rom  w«dendea  Mag»t 
rar  Mit  fÄ  ziinV;kkehrt  Dieses  Streichen  wird  nach  beiden  ^iten  jfteich 
oft  wi/rd/rrtiolt,  bis  die  Stärke  des  Magnetismus  nicht  mehr  rammmt 
Da«  Kride,  wekhes  mit  dem  Xordpole  gestrichen  wurde,  erhält  den 
SödfiOl,  und  umgekehrt.  Barn  DÖppeUiriche  setzt  man  den  >Lignet^ 
^^n  ^  hiifMOMif^Wmuf  ist.  mit  beiden  Pden  auf  die  Mitte  des  Mabes^ 
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streicht  langsam  bis  an  das  Ende  desselben  und  wieder  zurück  bis 
an's  andere  Ende,  ohne  den  Magnet  aufzuheben.  Diess  wiederholt  man 
öfter  und  zieht  zuletzt  den  Magnet  an  derselben  Stelle  wieder  ab,  an 
welcher  man  ihn  aufgesetzt  hatte.  Beim  Doppelstriche  legt  man  auch 
mit  Vortheil  den  zu  magnetisirenden  Stab  mit  seinen  Enden  auf  zwei 
weiche  Eisenstabe,  oder  auf  die  entgegengesetzten  Enden  zweier  starken 
Magnete,  indem  dann  ein  Theil  der  erregten  magnetischen  Kraft  durch 
diese  gebunden  wird  und  ein  ferneres  Einwirken  des  Magnets  gestattet. 
Beim  Kreisstriche  legt  man  vier  Stahlstangen  in  ein  rechtwinkliges 
Viereck  zusammen,  setzt  zwei  Magnete,  wie  beim  Doppelstriche,  mit 
ungleichnamigen  Polen  auf  eine  der  Stangen  und  führt  sie  mehrmals 
in  derselben  Richtung  rings  herum.  Zwei  dieser  Stäbe  können  auch 
Magnete  sein  und  müssen  dann  in  entgegengesetzter  Lage  der  Pole 
zwei  gegenüber  liegende  Seiten  des  Vierecks  bilden. 

Nach  den  zahlreichen  Versuchen  und  Messungen  von  P.  W.  Hacker  lässt  sich 
das  Tragvennögen  von  hufeisenförmigen  Magnetstäben,  welche  gesättigt  sind  und 
•durch  wiederholtes  Ahreissen  nicht  mehr  geschwächt  werden,  wenn  man  das  Ge- 
wicht des  Magnets  in  Kilogrammen  mit  p^  die  Tragkraft  mit  K  und  einen  mit  der 
Natur  des  angewandten  Stahls  sich  ändernden  CoSfficienten  mit  a  bezeichnet,  durch 
die  Formel 

s  _ 
K  =  a  Vp^ 

ausdrücken.  Darnach  trägt  also  ein  1000  Gr.  schwerer  Stab  nur  25mal  so  viel,  als 
einer,  der  8  Gr.  schwer  oder  126mal  leichter  ist,  und  126  von  diesen  leichtem 
Stäben  tragen  zusammen  5mal  so  viel,  als  einer,  der  eben  so  schwer  ist  als  alle 
2usammen  genommen.  Wenn  man  aber  die  einzelnen  126  Stäbe  auf  einander  legt, 
so  tragen  sie  wenig  mehr  als  der  Stab  von  1000  Gr.  Es  ist  nach  Hacker  gleicn- 
giltig,  ob  der  Querschnitt  der  Stäbe  quadratisch,  rund  oder  breit  ist.  Auch  kommt 
es  auf  den  Abstand  der  Schenkel  nicht  viel  an:  nur  ist  nothwendig,  dass  der  Magnet 
senkrecht    aufgehängt   ist    und   die   Last   genau  in  der  Mitte   hängt.     Bei  Häcker*$ 

8   

besten  Stäben  ist  in  Kilogrammen  K  =  10,33  Vp  *,   bei    denen   von   Logeman   ist 

s 

K  =  23,08  v//?».  Ein  Stab  von  0,008  Kil.  müsste  also  nach  ersterem  tragen 
0,4182  Kil. 

§.   292. 

Die  Stärke  des  Magnetismus,  welche  man  einem  Stabe  durch 
Streichen  mittheilen  kann,  hängt  von  der  Stärke  des  Streichmagnets 
und'  von  der  Grösse  des  Stabes,  aber  auch  von  der  Beschaffenheit  des 
Stahles  ab.  Letzterer  muss  feinkörnig  und  gleichförmig  hart  sein.  Zu 
grosse  Härte  schadet  der  Empfänglichkeit  für  den  Magnetismus  und  zu 
grosse  Weichheit  der  Dauer.  Durch  das  Abreissen  des  Ankers  wird 
der  Magnet  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geschwächt  und  noch  mehr 
durch  das  Umkehren  der  Pole.  Kleinere  Stäbe  erhalten  in  der  Regel 
eine  verhältnissmässig  stärkere  Kraft,  als  grosse,  und  hufeisenförmige 
mehr,  als  gerade  von  gleichem  Gewicht.  Doch  kann  man  aus  einer 
grössern  Zahl  schwacher  Magnetstäbe  einen  sehr  wirksamen  Magnet 
bilden,  wenn  man  sie  gegenseitig  verstärkt  und  mit  einer  zweckmässigen 
Armatur  versieht. 

Die  Verbindung  mehrerer  St&be  zu  einem  einzigen  Magnet  nennt  man  ein 
magnetisches  MagaMn.    Sonst  hielt  man  es  fQr  zweckmässig,   die  Eud^^w  <ifc\  ^V^^ 
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Fig.  431. 


durch  kleine  Parallelepipeda  von  sehr  weichem  Eisen,  die  etwas  hervorragen,  von 
einander  zu  trennen,  oder,  nach  Biot^  diese  Enden  in  einem  weichen  Eisen  a  auf 
die  in  Fig.  431  angegebene  Art  zu  hef estigen.  Dieses  Eisen  heisst  die 
Armatur,  Bei  natürlichen  Magneten  besteht  sie  aus  einem  mit  Füssen 
versehenen  Eisenbleche,  welches  die  polirten  Seiten  des  Magnets  so  ge- 
nau als  möglich  berührt;  bei  Magnetstäben  ist  sie  überflüssig.  Man  kann 
die  geraden  oder  hufeisenförmigen  Stabe  von  gleicher  Länge  geradezu 
auf  einander  legen  oder  man  nimmt  eine  ungerade  Anzahl  von  Stäben, 
macht  den  mittelsten  am  stärksten  und  längsten,  und  lässt  die  folgen- 
den auf  beiden  Seiten  treppenförmig,  aber  symmetrisch  abnehmen.  Der 
Zweck  der  Armatur  besteht  in  einer  starkem  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus. Dass  Magnete  durch  allmälige  Vermehrung  des  Gewichtes,  welche» 
sie  zu  tragen  haben,  verstärkt  werden  können,  und  durch  plötzliches 
Abreissen  desselben  an  Kraft  verlieren,  ist  bekannt.  Nach  Stöhrer  ist 
es  vortheilhaft,  wenn  die  Stahllamellen  eines  Hufeisenmagnets  sich  nur 
an  den  Polen  berühren  und  nicht  der  ganzen  Länge  nach. 


§.  293. 

Kupffer  fand,  dass  in  einem  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirten 
Stabe,  wenn  er  vertikal  aufgestellt  wird,  und  sein  Nordpol  oben  ist^ 
der  Südpol  mehr  Kraft  hat,  als  der  Nordpol,  und  dass  der  Indifferenz- 
punkt dem  letztern  näher  liegt;  wird  aber  der  Stab  umgekehrt,  sa 
steigt  die  magnetische  Kraft  beider  Pole  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus, und  der  Indifferenzpunkt  nähert  sich  der  Mitte.  Auch 
fand  er,  dass  wenn  das  eine  Ende  des  Magnets  zugespitzt  wird,  die 
Kraft  an  diesem  abnimmt,  und  dass  der  Indifferenzpunkt  sich  von 
ihm  zurückzieht.  Coulomb  bewies  durch  Versuche,  welche  durch  die 
iföcier'sche  Untersuchung,  §.  291,  Anm.,  bestätigt  wurden,  dass  bei 
magnetischen  Magazinen  die  Kraft  in  einem  viel  geringern  Verhältnisse 
zunimmt,  als  die  Anzahl  der  Stäbe  und  schloss  daraus,  dass  sie  bei 
Büscheln  aus  vielen  gleich  starken  Magnetnadeln  nach  ihrer  Mitte  ab- 
nimmt. Daraus  würde  folgen,  dass  bei  einem  Magnete  die  Kraft  auf 
seiner  Oberfläche  grösser  ist,  als  in  seinem  Innern.  Auch  hat  Hacker^ 
wie  schon  im  §.  291,  Anm.,  erwähnt,  nachgewiesen,  dass  die  Trag- 
kraft mehrerer  Stäbe  zusammengenommen,  etwas  grösser  ist,  als  die 
eines  einzelnen  Stabes  von  gleichem  Gewicht.  Daraus  schloss  man 
ebenfalls,  dass  die  magnetische  Vertheilung  an  der  Oberfläche  grösser 
sein  müsse  als  im  Innern.  Nobili  glaubt,  dass  der  Grund  davon,  und 
warum  überhaupt  gehärteter  Stahl  magnetisch  bleibt,  und  ungehärteter 
Stahl  und  Eisen  ihren  Magnetismus  verlieren,  vielleicht  in  Folgendem 
zu  suchen  sei:  Beim  Härten  werden  die  äussern  Theile  schneller  er- 
kältet, als  die  innern,  und  erhalten  also  eine  grössere  Dichtigkeit.  Der 
Magnetismus  wird  darum  in  einem  gehärteten  Stahle  ungleich  vertheilt^ 
und  zwar  stärker  auf  der  Oberfläche  als  in  seinem  Innern.  Beim 
Hämmern  eines  Eisens,  sowie  beim  Drahtziehen,  findet  dasselbe  statte 
und  da  bei  kleinen  Magneten  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zur  Masse 
stärker  ist,  so  werden  sie  auch  stärker  magnetisch.  Diese  Ansicht 
unterstützte  er  durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  zwei  eiserne  CyUn- 
der  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser;  der  eine  war 
massiv,  der  andere  seiner  Länge  nach  mehrmals  durchbohrt.  Als  sie 
gehärtet  und  bis  zur  Sättigung  magnetisch  gemacht  waren,  hatte  der 
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durchbohrte  Cylinder  eine  viel  grössere  magnetische  Kraft,  als  der 
andere;  indem  der  durchbohrte  Cylinder  innen  und  aussen  gehärtet 
wurde,  bedeckte  ihn  auf  zwei  Seiten  eine  härtere  Rinde,  welche  zur 
Erhaltung  der  magnetischen  Vertheilung  beitrug. 


§.  294. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  in  dem  Eisen  durch  Vertheilung  zu  erregen 
vermag,  herrschten  lange  Zeit  verschiedene  Ansichten.  Barlow  nahm 
rechtwinklige  Stäbe  von  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten,  und 
brachte  sie  in  die  Lage,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmag- 
netismus entspricht.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  einer  in  der 
Nähe  aufgestellten  Magnetnadel  fand  er,  dass  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur das  Schmiede-Eisen  am  stärksten  magnetisch  wurde;  darauf 
folgten  ungehärteter  Gussstahl  und  Stahl,  und  zuletzt  Gusseisen.  Bei 
zunehmender  Hitze  änderte  sich  aber  dieses  Verhältniss,  und  in  der 
Hitze  zwischen  dem  Rothglühen  und  Weissglühen  übertraf  das  Guss- 
eisen an  magnetischer  E[raft  alle  andern  Sorten ,  während  ihnen  das 
Schmiede-Eisen  nachstand.  In  einem  bis  zum  Weissglühen  erhitzten 
Eisenstabe  fand  sich  gar  keine  magnetische  Vertheilung;  als  er  aber 
erkaltete,  trat  sie  merklich  hervor,  und  war  bei  der  blutrothen  Farbe 
desselben  am  stärksten.  Die  Coercitivkraft  ist  also  in  der  Weissglüh- 
hitze am  stärksten,  und  beim  Rothglühen  schwächer  als  bei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Die  Stärke  der  magnetischen  Vertheilung  hängt 
auch  von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  welcher  eine  Stahlstange  abgekühlt 
wird,  und  von  der  Temperatur,  welche  sie  vorher  angenommen  hatte* 
Coulomb  zeigte,  dass  ein  Eisenstab,  welcher  bei  der  kirschrothen  Farbe, 
also  bei  ungefähr  900 o  Wärme,  schnell  abgekühlt  wurde,  durch  Strei- 
chen nachher  fast  die  doppelte  magnetische  Kraft  erlangte,  als  wenn 
man  ihn  an  der  Luft  erkalten  Hess. 

Mit  Hilfe  sehr  starker  Elektromagnete  hat  Faraday  später  gefun- 
den, dass  die  Körper  durch  Erhitzung  ihren  Magnetismus  nie  ganz 
verlieren,  obschon  z.  B.  Nickel  bei  einer  Hitze  von  ca.  350o  von  einem 
gewöhnlichen  Magnet  nicht  mehr  angezogen  wird.  Die  Lösungen  von 
Eisenvitriol  und  andern  Verbindungen  des  Eisens  verlieren  sogar  bei 
Erhitzung  nicht  merklich  von  ihrem  Magnetismus. 


§.  295. 

Der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen  bringt  in  regel- 
mässigen Körpern  eine  Vertheilung  hervor,  welche  in  manchen  Fällen 
wichtig  ist.  Barlow  bemerkte,  dass  eine  eiserne  Kugel  dadurch  eine 
magnetische  Achse  erhält,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erd- 
magnetismus parallel  ist,  und  einen  dazu  senkrechten  magnetischen 
Aequator.  Eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  deren  Mitte  in  die 
Ebene  des  Aequators  einer  solchen  Kugel  gebracht  wird,  erleidet  kjewofti 
Ablenkung,   indem  sie  von  dem  Nord-  und  Svid^V^  öä^  ^\y^^  ^<kn5öö. 
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stark  angezogen  wird,  während  nördlich  oder  südlich  von  jenem  Aequa- 
tor  die  Ablenkung  um  so  starker  ist,  je  näher  sich  die  Nadel  dem  durch 
die  Pole  und  den  horizontalen  Durchmesser  gehenden  Meridian  dieser 
Kugel  befindet. 

Barlow  fand,  dass  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  auf  einer  Linie,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging,  sich  umgekehrt  wie  die  Cubikzahlen  der 
Entfernungen  von  diesem  Mittelpunkte,  und  bei  verschiedenen  Kugeln,  in  einerlei 
relativer  Lage,  direkt  wie  die  Cubikzahlen  der  Durchmesser  verhielten.  Bei  hohlen 
Kugeln  oder  Bomben  erhielt  er  dasselbe  Resultat,  wie  bei  massiven  Kueeln  von 
gleichem  Durchmesser;  doch  musste  die  Dicke  der  Schale  wenigstens  Vio  vom 
Durchmesser  betragen.  Auch  hieraus  folgt,  dass  die  magnetische  Kraft  hauptsäch- 
lich an  der  Oberfläche  wirksam  ist.  Diese  Entdeckungen  hat  Barlow  bei  der  Ge- 
legenheit gemacht,  als  er  die  schädliche  Ablenkung  des  Gompasses  durch  das  auf 
den  Schiffen  befindliche  Eisen  durch  Befestigung  einer  andern  Eisenmasse  in  der 
Nähe  der  Nadel  aufzuheben  suchte.  Zu  diesem  Zweck  bestimmen  zwei  Beobachter, 
wovon  der  eine  am  Lande,  der  andere  auf  dem  Schiffe  ist,  die  Unterschiede  zwi- 
schen den  Declinationen  des  Compasses  auf  dem  Schiff  und  des  Gompasses  am 
Lande,  in  den  verschiedenen  Stellungen  des  Schiffes  gegen  den  Meridian.  Diese 
Unterschiede  werden  aufgezeichnet,  und  indem  man  nun  den  Compass  vom  Schiff 
an's  Land  bringt,  wird  an  seinem  Gestelle  eine  Eisenplatte  so  befestigt,  dass  man 
leicht  ihre  Stellung  verändern  kann,  bis  man  durch  Versuche  den  Ort  gefunden  hat, 
an  welchem  sie  befestigt  sein  muss,  um  bei  jeder  Drehung  des  Grestells  denselben 
Unterschied  in  der  Declination  der  Magnetnadel  hervorzubringen,  wie  auf  dem  Schiff, 
wenn  dieses  um  denselben  Winkel  gedreht  w^urde.  Gibt  nachher,  ohne  die  Compen- 
sationsplatte,  die  Magnetnadel  z.  B.  36®  Abweichung  an  und  mit  ihr  40®,  so  ist  die 
wahre  Abweichung  86*  —  4*  oder  32®,  weil  die  Wirkung  der  Compensationsplatte 
Äuf  die  Nadel  so  gross  ist,  als  die  des  Eisens  im  Schiff.  Auf  eisernen  Schiffen  muss 
der  Compass  hoch  über  dem  Schiff  angebracht  sein,  um  den  Einfluss  des  Schmiede- 
eisens zu  beseitigen.  Er  wird  unten  durch  Spiegelapparate  beobachtet  und  darnach 
ein  Zeiger  beim  Steuermann  so  gerichtet,  dass  dieser  die  Compassrichtung  kennt. 
Auch  die  Chronometer  erleiden  durch  den  Magnetismus  störende  Veränderungen, 
welche  am  wenigsten  nachtheilig  sind,  wenn  man  die  Uhr,  fem  vom  Eisen,  immer 
an  demselben  Platz  hängen  lässt. 

§.  296. 

Ein  natürlicher  wie  ein  künstlicher  Magnet  verlieren  ihren  Mag- 
netismus in  der  Weissglühhitze  vollständig.  Durch  Erhitzen  wird  ihre 
Kraft  dauernd  schwächer,  so  dass  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nachher  geringern  Magnetismus  zeigen,  als  vorher  bei  denselben  Tem- 
peraturen. Legt  man  einen  Magnetstab  aber  abwechselnd  10  bis 
lömal  in  Schnee  und  siedendes  Wasser,  so  wird  nach  Dufour  und 
Wiedemann  die  magnetische  Kraft,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen 
immer  noch  wechselt,  doch  für  jede  bestimmte  Temperatur  zwischen 
0  und  100®  constant. 

Durch  plötzliche  AbrnJune  det*  Wärme  dagegen  und  den  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  wird  ein  Eisenstab  magnetisch.  Taucht  man  ihn, 
nachdem  er  rothglühend  gemacht  ist,  in  lothrechter  Stellung  in*s  Wasser, 
so  erhält  das  untere  Ende  einen  Nordpol,  das  obere  einen  Südpol. 
Dagegen  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Wärme  die  Einwirkung  des 
Magnetismus  ab.  So  verhält  sich  ein  weissglühendes  Eisen  ganz  in- 
different gegen  einen  Magnet,  und  ein  Stahlmagnet  verliert  schon  im 
siedenden  Mandelöl  seine  magnetische  Wirkung.  Nickel  hört  bei  350^ 
Wärme,  Magnesia  bei  20  bis  25  o  auf,  magnetisch  zu  sein,  Kobalt  nodi 
nicht  bei  der  höchsten  Rothglühhitze. 
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D.    6esetze  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossung. 

g.  297.  ^ 

Um  das  Gesetz  über  die  anziehende  und  abstossende  Kraft  eines 
Magnets  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  finden ,  wendete  Coulomb 
zwei  Methoden  an.  Die  erste  bestand  in  der  Beobachtung  der  Schwin- 
gungen einer  freihängenden  Magnetnadel,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse 
eines  Magnets  stand;  die  zweite  in  der  Anwendung  der  Drehwage 
Fig.  433.  Durch  beide  fand  er,  dass  die  magnetische  Anziehung  oder 
Abstossung  im  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  almimmt. 
Auch  Hansteen  hat  das  Gesetz  über  die  Abnahme  der  magnetischen 
Anziehung  oder  Abstossung  mit  dem  Quadrate  der  Entfemmig  bestätigt 
gefunden ,  aber  am  entschiedensten  hat  es  später  Gauss  nachgewiesen. 

Coidomb  hing  eine  15  Centim.  lange  Magnetnadel  an 
«inem  einfachen  Cocpnfadpn  auf  und  fand,  dass  die  Anzahl 
iler  Schwingungen,  welche  aie  in  einer  Minule  vermöge  der 
Kraft  des  Erdmagnetismus  allein  machte,  gleich  IG  sei.  Dar- 
auf Hess  et  sie  vor  dem  ungleichnamigen  Pole  eines  vertikal 
stehenden,  675°^  langen  Hagnelstabes  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians,  wie  in  Fig.  433  in  einer  Entfernung 
von  108"™  schwingen  und  erhielt  41  Schwingungen;  bei  216°" 
Entfernung  erhielt  er  nur  24  Schwingungen  in  der  Minute. 
Da  sich  nun  die  Quadratiahlen  der  Schwingungen  wie  die 
anziehenden  KröAe  verbalten,  so  ist,  wenn  man  die  Kraft 
des  Erdmagnetismus  =  P.  die  des  Magnets  in  der  ersten 
Entfernung  =:  j>,  und  in  der  zneiten  Entfernung  ^=  p'  setzt, 
P  :  P  +  j,  =  15'  :  41*  und  P  ;  P  +  p'  =  15'  :  24';  also 
p:p^^  41'  —  16'  ;  24*  —  15'  oder  nahezu  p  :  p'  ^  i  :  I. 
Bei  dieser  Methode  ist  angenommen,  dass  nur  die  einander 
am  nftchsten  stehenden  Magnetpole  auf  einander  wirken,  was 
nicht  streng  richtig  ist. 

Die  zweite  Methode  bestand  darin,  dass  er  in  der  Drehwage  (Fig.  433)  an  den 
feinen  Draht  eine  Magnetnadel  AB  aufhing,  und  nachdem  diese  im  magnetischen 
Meridian  zur  Ruhe  gekommen  war,  ohne 
dass  der  Draht  eine  Windung  erlitt  (welches 
man  dadurch  findet,  dass  man  zuerst  eine 
un magnetische  Nadel  von  gleichem  Gewicht 
ilarnn  befestigt  und  sieb  ihre  Stellung  merkt) 
zur  Seite  von  Ä  einen  Magnelslab  ab  in  verti- 
kaler Stellung  so  anbrachte,  dass  dieser  dem  Ä 
den  gleichnamigen  Pol  zuwendete.  Dadurch 
wurde  die  Nadel  z.  B,  um  84*  zurück gestossen. 
Hieraufgab  er  dem  Drahte  eine  Windung  von 
drei  üm^ngen  des  Kreises  in  entgegengesetzter 
Richtung,  also  von  lO^iO',  und  nun  betrug 
die  Ablenkung  der  Nadel  nur  noch  17".  Vor- 
her hatte  er  gefunden,  dass  die  Nadel  bei 
einer  Windung  des  Drahtes  von  35°.  2  .  35*, 
3  .  35"  .  .  .  durch  die  Kraft  des  Erdmag- 
netismus bis  auf  1°,  2',  3°  .  .  .  Abweichung 
vom  Meridian  lurflckgefdhrt  wurde.  Wenn 
die  Nadel  in  Ruhe  ist.  so  wirkt  auf  sie  die 
horizontale  erd magnetische  Kraft  H,  Wird 
die  Nadel  um  einen  kleinen  Winkel  9  ge- 
dreht ,  so  sucht  diese  Kraft  sie  wieder  lu- 
rdck zuführen  mit  der  Componente  H  sin  <p, 
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die  auf  jeden  Pol  wirkt,  oder  bei  kleinen  Winkeln  mit  der  Componente  H  .  9. 
Durch  die  Torsion  aber  wird  die  Nadel  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Drehwinkel 
proportional  ist,  zurück  gedrückt.  Wenn  also  bei  einer  Windung  von  86"  vom  mag- 
netischen Meridian  weg  die  Nadel  durch  H  wieder  zur  Abweichung  1°  zurückgeführt 
wird,  so  ist  ^  Componente  des  Erdmagnetismus  H  und  die  der  Torsion  34  .  T,  und 
da  Gleichgeidcht  stattfindet,  if  =  34  T. 

Wird  die  Nadel  von  einem  Magnetpol  ohne  Torsion  um  24®  zurückgestossen, 
so  ist  die  abstossende  Kraft  gleich  H  .  24  +  T  .  24  gleich  der  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft,  welche  die  Nadel  zurückführen  will,  nebst  der  Torsion.  Wird 
aber  eine  Windung  von  3  Umfangen  gegen  den  Magnetpol  ausgeführt,  so  ist  die 
abstossende  Kraft,  weil  die  Abweichung  noch  17**  ist,  gleich  if .  17  +  T  (17  -f  1080). 
Die  zwei  abstossenden  Kräfte  verhalten  sich  also  wie  24  (if  +  T)  :  17  (/f  +  T) 
-f-  1080  r,  und  wenn  man  den  Werth  von  H  einsetzt,  wie  840  :  1675,  also  sehr 
nahe  wie  1  :  2. 

Die  Entfernung  des  Magnetpols  vom  abgestossenen  Pol  der  Nadel  ist  im  ersten 
FaD  nahe  proportional  24,  im  zweiten  17;  und  die  Quadrate  von  24  und  17  oder 
676  und  289  verhalten  sich  ebenfalls  nahe  wie  2:1,  also  zeigen  jene  Versuche, 
dass  die  abstossende  Kraft  eines  Pols  auf  einen  gleichnamigen  umgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  ist. 

§.  298. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Punkten  eines  Magnetes  Eisenstück- 
chen anhängt,  so  findet  man,  dass  seine  Tragkraft  in  einiger  Entfer- 
nung von  den  Enden  am  grössten  ist,  von  da  gegen  die  Mitte  hin 
schnell  abnimmt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  derselben  gleichen 
Grösse  hat.  Diess  ist  eine  Folge  der  in  §.  283  erklärten  Wirkung 
der  magnetischen  Massent heilchen.  Das  Gesetz  für  die  magnetischen 
Kräfte  an  den  verschiedenen  Stellen  eines  cylindrischen  Magnetstabes 
hat  Coulomb  auf  die  im  vorigen  §.  angegebene  Art  (vergl.  Fig.  432) 
gefimden,  indem  er  die  kleine  Magnetnadel  erst  frei  schwingen  liess 
und  sie  dann  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  dem  Südpol 
des  Stabes  mit  ihrem  Nordpol  näherte.  Die  Schwingungen  waren  um 
so  langsamer,  je  näher  die  Nadel  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  kam, 
imd  wurden  in  diesem  der  Zahl  nach  denen  gleich,  welche  die  Nadel 
unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  allein  machte.  Die  Entfer- 
nung des  Mittelpunktes  der  Kräfte  oder  des  eigentlichen  Pols  von  dem 
Ende  scheint  sich  nach  diesen  Untersuchungen  im  gleichen  Verhältniss 
mit  dem  Durchmesser  der  cylindrischen  Stäbe  zu  ändern. 

Biot  hat  gefunden,  dass  die  Beziehung  zwischen  der  Entfernung  x  vom  Ende 
eines  Magnetstabs  und  der  Tragkraft  y  durch  die  Gleichung 

y  =  A  ipx  —  p'^^  —  x) 
ausgedrückt  werden  kann  \  vro  21  die  Länge  des  Magnets,  x  den  Abstand  vom  süd- 
lichen Ende  bis  zu  dem  Punkte  bedeutet,  dessen  magnetische  Kraft  =  y  ist,  und 
Ä  und  p  zwei  Grössen  sind,  welche  durch  zwei  Beobachtungen  bestimmt  werden 
können.  Becquerel  hat  dieses  Gesetz  auch  bei  den  feinsten  magnetischen  Drähten 
bestätigt  gefunden  und  Lamont  hat  gleichfalls  gezeigt,  dass  es  richtig  ist,  wenn  man 
die  Endpunkte  nicht  benlcksichtigt.  Für  diese  erhält  man  nach  der  Bioe'schen 
Formel  die  Intensität  fast  um  '/e  zu  klein. 

§.  299. 

Die  Anziehung  zweier  Magnetpole  ist  nach  §.  297  umgekehrt  pro- 
portional  dem  Quadrat   ihrer   Entfernung  r,  ausserdem  ist  sie  desto 
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T\g  484  b. 


d 


S 


grösser,  je  grösser  die  Menge  Magnetismus  in  jedem  Pol  ist.  Bezeichnet 
man  diese  Menge  im  einen  mit  if,  im  andern  mit  m,  so  ist  sonach  die 

Anziehung  der  Pole  ^-. 

Handelt  es  sich  um  die  Einwirkung  eines  Magnets  auf  einen  an- 
dern, so  treten  4  Kräfte  auf,  da  jeder  Pol  des  einen  auf  jeden  des 
andern  wirkt.  Es  sei  z.  B.  in  Fig.  434  NS  ein  grösserer  Magnetstab, 
ns  eineMagnetnadel; 

der  erste  sei  fest  und  Fig.  484.  &. 

senkrecht  zum  mag-  ^ 
netischen  Meridian, 
die  zweite  beweglich 
um  eine  Achse,  wel- 
che in  dem  magneti- 
schen Meridian  durch 
die  Mitte  des  Stabs 
liegt;  beide  horizontal.    ' 

Der  Pol  N  des 
Stabs  zieht  den  Pol  s  S 
der  Nadel  an  und 
stösst  ihren  Pol  n 
ab;  der  Pol  S  um- 
gekehrt stösst  B  ab, 
und  zieht  n  an.  Auf 
die  Nadel  wirken  so- 
nach 4  Kräfte,  die 
von  dem  Stab  aus- 
gehen und  dazu  noch 
die    erdmagnetische  ^ 

Kraft.  Die  Ruhelage 

der  Nadel  ist  also  nicht  so  einfach  zu  finden.  Wenn  man  jedoch  an- 
nimmt, dass  die  Nadel  gegen  die  Entfernung  ihrer  Mitte  von  dem  Stab 
sehr  klein  sei,  so  lässt  sich  genähert  die  Grösse  und  Richtung  der  Re- 
sultante, welche  auf  jeden  Pol  wirkt ,  sehr  einfach  bestimmen.  Denkt 
man  sich  nämlich  den  einen  Pol  der  Nadel,  z.  B.  s,  in  der  Mitte  der 
Nadel  (Fig.  434**)  und  bezeichnet  man  seine  Entfernung  vom  einen  Pol 

des  Stabs  mit  A  so  wirken  auf  s  die  zwei  Kräfte  -^,  die  eine  von  tf 

anziehend,  die  andere  von  S  abstossend,  beide  gleich.    Ihre  Resultante  Q 

ist  daher  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  gleich    t^t  •  7)» 

wenn  2L  die  Länge  des  Stabs  ist,  wie  sich  aus  der  Aehnlichkeit  der 
Dreiecke  s^S  und  aQs  ergibt.     Auf  jeden   Pol  der   Nadel  ns  wirkt 

also  genähert  Q  =  — ^-3—  und  dazu  noch  die  horizontale  erdmagne- 
tische Kraft  1/,  welche  die  Menge  Magnetismus  m  mit  der  Kraft  Hm 
anzieht  oder  abstosst. 

In  Folge  dessen  wird  die  Nadel  n  s,   die  für  sich,  vw  ^<öcv  \XNa3Bß^^^'- 


jdm. 


S 


Bm 
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sehen  Meridian  parallel  Hm  sich  stellen  würde,  von  diesem  um  einen 
Winkel  a  abweichen,  für  welchen  die  Gleichung  gilt :  (Fig.  434^  unten.) 

TT     X  n        2MmL 

Hm  \^  a=  Q  =  — pr  • 

Daraus  folgt: 

H        2L      ^ 

l^=^<^0ta. 

Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ergibt  sich  experimentell,  indem  man  die 
Nadel  in  verschiedenen  Entfernungen  aufstellt  und  die  Abweichungs- 
winkel beobachtet. 

Stellt  man  den  Stab  und  die  Nadel  so,  dass  die  Verbindungsb'nie 
ihrer  Mitten  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist,  und  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  Pole  des  Stabs  (Fig.  435)  durch  die  Mitte  der  Nadel 

geht,  so  wird  der  Ablenkungs- 
Figr.  486.  Winkel  v  der  Nadel  sich  ganz 

ähnlich  wie  oben  bestimmen. 
Es  wirkt  z.  B.  auf  den  Pol  n 
eine  abstossende  Kraft  von  N 
S  V ^  Mm 


aus,  die  gleich  jn-fTi  gesetzt 

werden  kann,  wenn  R  die 
Entfernung  der  Mitte  des  Stabs 
von  der  Mitte  der  Nadel  ist.  Diese  Abstossung  kann  man  genähert 
als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  co  betrachten.     Entgegenge- 

AfwL 

setzt  gerichtet  ist  die  Anziehung  von  S  auf  w,  sie  ist  genähert  -r^> 

Die  Resultante  beider  ist  somit: 

Mm  Mm  AMmLR 


{R—Ly     (R+Ly     {R^—iy 

Darf  man  L*  gegen  iZ*  vernachlässigen,  so  erhält  man  als  Kräfte,  die 
auf  n  wirken :  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian :  — p j —  und  pa- 
rallel dazu  Hm,    Man  hat  somit: 


woraus  folgt: 


Hm 

tg 

V  — 

iMmL 

H 
M 

= 

4L 

cot  r. 

§.  300. 

Die  im  vorigen  §.  betrachteten  Ablenkungen  einer  kleinen  Magnet- 
nadel durch  einen  Magnetstab  geben  das  Verhältniss  der  horizontalen 
erdmagnetischen  Kraft  H  zur  Menge  des  Magnetismus  Jf,  welcher  in 
jedem  Pol  des  Stabs  enthalten  ist,  sind  dagegen  ganz  unabhängig  von 
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dem  Magnetismus  der  kleinen  Magnetnadel.  Gelänge  es,  auch  fnr  das 
Produkt  H.M  einen  direkt  messbaren  Ausdruck  zu  finden,  so  körinte 
man  den  Werth  von  H  und  von  M  angeben. 

Gauss  und  Wehet*  haben  diess  ausgeführt,  indem  sie  den  Magnet- 
stab unter  dem  Einfluss  des .  Erdmagnetismus  schwingen  Tiessen.  Ist 
nämlich  K  das  Trägheitsmoment  des  Stabs,  so  ist  die  Schwingungszeit 
(§.  46)  

^    HML 

da  in  unserem  Fall  die  wirkende  Kraft  UM  und  die  Entfernung  ihres 
Angriflfspunkts  (des  Pols)  von  der  Drehachse  L  ist. 

Da  r,  K  und  L  messbar  sind,  so  ergibt  sich  hieraus  HM, 

TT 

Weil  nach  dem  vorigen  §.  der  Werth  von  -^  durch  Längen  und  Win- 
kel sich  bestimmt  und  nach  diesem  §.  der  Werth  von  HM  durch 
Längen,  Massen  und  Zeiten,  so  kann  man  sonach  die  Grösse  von  H 
und  von  M  in  bekannten  Maassen  ausdrücken  und  man  sagt  darum^ 
H  und  M  werden  auf  solche  Weise  absolut  bestimmt,  d.  h.  die  Stärke 
oder  Menge  des  Magnetismus  wird  nicht  blos  mit  einer  andern  Stärke 
oder  Menge  Magnetismus  ausgedrückt,  was  eine  relative  Bestimmung 
wäre,  sondern  blos  durch  die  bekannten.  Jedermann  zugänglichen  Längen^ 
Gewichte  und  Zeiten. 

Nach  dem  Vorgang  von  Gauss  ist  es  Sitte,  bei  diesen  Bestimmun- 
gen für  die  Längen  das  Millimeter,  für  die  Zeiten  die  Sekunde  und  für 
die  Massen  das  Milligramm  (vrgl.  §.  10)  als  Einheit  zu  nehmen. 

/»  4-  6* 
Das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabs  ist  (nach  §.  46)  K  =  — ——  P;  es  sei 

die  Länge  /  =  101°"°,  die  Breite  h  =  njö»«»  und  die  Masse  P  =  142070"»»». 
Dann  ist:  K  =  124390000  und  daher,  wenn  man  als  Schwingungszeit  6*,67  gefun- 
den hat  (da  L  =  V«  '  is^)  • 

4  71«     Ä' 
HM  =  -_-,     -r-  =  2185700. 
1.  Li 

Ist  femer  u  =  6**  33'  die  Ablenkung  bei  der  ersten  Art  des  §.  299,  und  die  Ent- 
femung  D  =  780°™,  so  folgt: 

^  =  ^  cot  a  =  0,0000018539. 

Aus  diesen  zwei  Werthen  folgt: 

H  =  2,013. 

Wenn  an  dem  Orte,  wo  diese  Bestimmung  gemacht  wurde,  die  ganze  Stärke 
des  Erdmagnetismus  /  und  die  IncHnation  i  =  6ö°  war,  so  ist : 

/  =  — .  =  4,949. 
cos  I 

Ferner  folgt  aus  den  Gleichungen  für  H  und  M : 

M  =  1086000.; 

Diese  Zahl  erscheint  ungemein  gross  gegenüber  if,  allein  dieses  bedeutet  nicht 
eine  Menge  Magnetismus,  ist  also  mit  einer  solchen  Menge  nicht  zu  vergleichen. 
Wollten  wir  die  Wirkung  der  Erde  durch  einen  Magnet  ersetzen,  dessen  Pole  im 
Innern  der  Erde  sind,  so  wäre  die  gesammte  Intensität  die  Resultante  aus  den  zwei 
Kräften,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Menge  des  Magnetismus  in  jedem  Pol  durch 
das  Quadrat  der  Entfernung  eines  jeden  von  der  Erdoberfläche  —  in  Millimetern 
ausgedrückt  —  dividirt.  Diese  Menge  Magnetismus  wäre  also  jedenfalls  E\VV\Rk\Ä\sssss5s. 
grösser  als  if. 
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Betind^u  sieb  z.  B.  auf  der  Elrdachse  in  einer  Entfernung  des  fünften  Theils 
eines  Erdbalbmessers  vpm  Erdmittelpunkt  2  Pole,  deren  jeder  die  Menge  280  Tril- 
lioniein  Magnetismus  enthält ,  so  würde  deren  Wirkung  auf  einen  Pol  mit  dem  Mag- 
netismus Eins  in  der  geographischen  Breite  von  50r  nur  9,62  und  6,13  betragen, 
und  ihre  honi(»atale  iiomponente  wäre  2,018,  d.  h.  gleich  dem  oben  bestimmten  H. 
Ihre  .Resultante  >väre  62 7t^  gegen  den  Horizont  geneigt,  wie  das  ungefähr  in  jener 
Breite  ist.  Um  alöo  die  Erscheinungen  an  der  Oberfläche  der  Erde  zu  erklären, 
mteste  inan  im  Innern  der  Erde  einen  Magnet  sich  denken,  der  etwa  280  Billionen 
mal  so  stark  wäre,  als  der  oben  benützte  Magnetstab. 


§.  301. 

Cotdomb  hat  ausser  dem  Eisen ,  Nickel  und  Kobalt  noch  viele 
andere  Körper  gefunden,  die  vom  Magnet  angezogen  werden.  Bnig- 
fmmi  hat  ausserdem  die  Entdeckung  gemacht,  dass  sich  einige  Körper, 
z.i;B.  Wismuthstäbe,  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  nicht 
pjffallel  mit  der  Verbindungslinie  derselben,  also  nicht  axial  stellen, 
sondern  eine  daau  senkrechte  Richtung  annehmen,  welche  man  die 
ae^aioriale  nermen  kaqn.  Man  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch, 
dass  man' annahDQL,  sie  würden  transversal-magnetisch.  Faraday  hat 
aber  im  Jahr  1845  die  höchst  wichtige  Entdeckung  gemacht,  däss  alle 
Körper  von  einem  sehr  kräftigen  Elektromagnet  imd  ohne  Zweifel  auch 
von  einem  gleichstarken  ahdem  Magnet  entweder  angezogen  oder  ab- 
gestossen  werden.  Letztere  nannte  er  diamagnetische ,  erstere  para- 
magnetische  Körper.  Unter  deri  bekannten  Metallen  sind  Eisen,  Nickel, 
Kobalt  Mangan,  Platin,  Cerium,  Osmium  und  Palladium  paramagne- 
tigch.  Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer, 
Gold,  Arsen  sind  diamagnetisch.  Die  Verbindungen  und  Lösungen 
paramagnetischer  Körper  zeigen  sich  in  der  Regel  ebenfalls  paramag- 
netisch. So  ist  z.  B.  Eisenvitriol  paramagnetisch,  Wasser  diamag- 
netisch. Durch  Auflösung  von  mehr  oder  weniger  Eisenvitriol  in 
Wasser  kann  man  eine  Mischung  bereiten,  die,  in  ein  dünnes  Glas- 
röhrchen gebracht,  entweder  angezogen  oder  abgestossen  wird ;  sie  kann 
aber  nie  im  Allgemeinen  indififerent  sein,  indem  nach  Plücker  eine 
grössere  Menge  von  Magnetismus  erforderlich  ist,  um  eine  kleine  Menge 
von  Diamagnetismus  zu  neutralisiren.  Wäre  also  ein  Körper  für  einen 
Magnet  von  bestimmter  Kraft  und  in  bestimmter  Entfernung  indifferent, 
so  müsste  er  es  desshalb  doch  nicht  für  einen  andern  Magnet  sein. 
Auch  der  Diamagnetismus  nimmt  mit  der  Wärmezunahme  ab,  wie 
der  Magnetismus. 

Zwischen  den  Polen  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets  in  Huf- 
eisenform stellen  sich  Gylinder  und  Stäbchen  diamagnetischer  Substan- 
zen vermöge  der  Abstossung  aequatorial ,  wenn  sie  an  ungedrehten 
Seidenfaden  aufgehängt  sind.  Die  Aenderung  der  Polarität  bringt  in 
ihrer  Lage  keinen  Wechsel  hervor.  Diese  Aufliängungsart  ist  das 
leichteste  Mittel,  zu  prüfen,  ob  ein  Körper  paramagnetisch  oder  dia- 
magnetisch ist.  Ausser  obigen  Körpern  zeigen  sich  auf  diese  Art  para- 
magnetisch: Manche  Sorten  Papier  und  Siegellack,  Flussspath,  Graphit, 
Holzkohlen  u.  s.  w.,  und  Sauerstoffgas.  Diamagnetisch  sind  z.  B.  noch 
BergkrystaU j    Alaun,  Wasser,   Alkohol,   Aether,  Glas,  Schwefelsaure, 
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Phosphor,  Schwefel,  Zucker,  Holz,  Blut,  Aepfel,  Brod;  ebenso  sämmt- 
liche  Gase  und  Dämpfe,  ausser  dem  Sauerstoff.  Höchst  merkwürdig 
sind  die  Veränderungen,  welche  in  der  Richtung  paramagnetischer 
und  diamagnetischer  Substanzen  vorgehen,  wenn  sie  in  solchen  Flüssig- 
keiten aufgehängt  werden.  Ein  paramagnetischer  Körper  ist  in  einer 
gleichstarken  paramagnetischen  Flüssigkeit  indifferent,  in  einer  stärker 
paramagnetischen  stellt  er  sich  äquatorial,  in  einer  schwächern  axial, 
und  in  jeder  diamagnetischen  Flüssigkeit  ebenso.  Ein  diamagnetischer 
Körper,  umgeben  von  magnetischer  oder  diamagnetischer  Substanz, 
stellt  sich  äquatorial.  Umgibt  man  aber  eine  mit  Luft  oder  Dampf 
gefüllte  dünne  Glasröhre  oder  selbst  das  Vacuim)  darin  mit  einer  para- 
magnetischen Flüssigkeit,  so  stellt  sie  sich  äquatorial,  während  sie  in 
einer  diamagnetischen  Substanz  sich  axial  stellt.  Plücker  fand,  dass 
wenn  man  einen  optisch  einaxigen  Krystall,  z.  B.  einen  parallel  mit 
der  Achse  geschliffenen  Turmalin,  an  einem  Faden  zwischen  den  Polen 
eines  starken  Magnets  oder  am  besten  eines  Elektromagnets  aufhängt, 
derselbe  sich  axial  stellt,  wenn  seine  Achse  mit  der  Richtung  des 
Fadens  parallel  ist.  Dagegen  steUt  er  sich  äquatorial,  wenn  seine 
Achse  senkrecht  zum  Faden  ist,  und  es  ist  also  gerade  so,  als  würde 
seine  Achse  abgestossen. 

Im  Allgemeinen  sind  alle  Krystalle  entweder  paramagnetisch  oder 
diamagnetisch.  Nimmt  man  wie  in  §.  196,  Fig.  327,  die  drei  Elastizi- 
täts-Achsen zu  Hilfe ,  und  ist  der  Krystall  paramagnetisch ,  so  ist  die 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  grösste  Elastizitäts- Achse  am  grössten, 
auf  die  klehiste  am  kleinsten.  Er  stellt  sich  also  zwischen  den  Polen 
eines  Magnets  parallel  der  grossen  Elastizitäts-Achse.  Sind  die  zwei 
kleinen  Achsen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so.  Sind  alle  drei  gleich, 
so  nimmt  er  keine  bestimmte  Richtung  an. 

Ist  der  Krystall  diatnagnetiaeh ,  so  wird  die  grösste  Elastizitäts- 
Achse  am  stärksten  abgestossen  und  stellt  sich  äquatorial.  Sind  die 
zwei  kleinen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so. 

Nach  KnoUmwh  ist  die  magnetische  oder  diamagnetische  Wirkung 
an  solchen  Krystallen  immer  in  der  Richtung  am  stärksten,  in  welcher 
ihre  materiellen  Theilchen  am  dichtesten  bei  einander  stehen.  Presst  man 
eine  weiche  diamagnetische  Masse,  z.  B.  einen  Cylinder  aus  Mehl  und 
Gummiwasser,  der  sich  äquatorial  stellt,  in  der  Richtung  seiner  Achse 
zusammen,  so  stellt  sich  seine  Achse  noch  äquatorial,  selbst  wenn 
sie  viel  kleiner  als  der  Durchmesser  geworden  ist. 


KiAcnlohr.  PhyKik.    U.  AuH.  ^^ 
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IX.  Abschnitt. 


Ton  der  Elektrlcltit 
A.    Von  der  Elektricität  Überhaupt. 

.   §.  302. 

Schon  den  Alten  war  bekannt,  dass  gewisse  Körper  gerieben  die 
Eigenschaft  erhalten ,  kleine  Körper  anzuzi^en ,  insbesondere  soll  der 
Bernstein  (griechisch  Elektron)  durch  diese  Eigenschaft  bekannt  gewesen 
sein,  und  von  ihm  soll  der  Name  Elektricität  herrühren.  Ausser  Bern- 
stein ist  es  Glas,  Siegellack,  Schwefel,  Kautschuk  u.  s.  w.,  welche  mit 
Wolle  gerieben  Theilchen  von  Papier,  Stroh,  Holz,  Stein,  Metall,  kurz 
Theilchen  jeder  Art  anziehen. 

Um  die  Schwere  nicht  überwinden  zu  müssen,  wählt  man  zur 
Anziehung  am  besten  an  Coconfaden  aufgehängte  Körper,  ein  Hollun- 
dermarkkügelchen ,  ein  Meballplättchen  u.  s.  w. ,  oder  befestigt  man 
solche  Körper  an  einem  Schellackstäbchen ,  das  auf  einer  Spitze  auf- 
liegend oder  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  in  horizontaler  Ebene 
sich  drehen  kann. 

Manche  Körper,  wie  Glas,  Si^eDack,  Kautschuk,  kann  man  bei 
der  Prüfung  auf  Elektricität  einfach  in  der  Hand  halten.  Bei  Metallen 
geht  dies  nicht,  sie  zeigen  bei  dieser  Behandlung  keine  Spur  von  Elek- 
tricität. Wohl  aber  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  eine  Metallplatte 
an  einem  Griff  von  Glas  oder  Kautschuk  hält  und  auf  W^olle  reibt. 
Die  Anziehung  eines  Metallplättchens  findet  dann  sogleich  statt,  hört 
aber  auf,  sobald  man  die  geriebene  Platte  irgendwo  berührt.  Berührt 
man  mit  Glas,  so  dauert  die  Wirkung  fort.  Berührt  man  die  Platte 
mit  einer  zweiten  an  einem  Glasgrifif  gehaltenen,  so  sind  beide  Platten 
elektrisch,  aber  schwächer  als  vorher. 

Man  unterscheidet  darnach  Leiter  und  Nichtleiter  der  Elektricität. 
Im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  ersten  bewegt  sich  die  Elektrici- 
tät vollkommen  leicht,  werden  sie  irgendwo  durch  einen  Leiter  berührt, 
so  verlieren  sie  Elektricität.  Sollen  sie  diese  behalten,  so  müssen 
sie  durch  Nichtleiter  abgesondert  oder  isolirt  werden.  Die  Nichtleiter 
oder  Isolatoren  werden  nur  elektrisch,  wo  sie  gerieben  werden,  ver- 
lieren ihre  Elektricität  nur  wo  sie  berührt  werden,  setzen  also  der  Be- 
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wegung   der  Elektricität    im  Innern    und   an    der   Oberfläche    grossen 
Widerstand  entgegen. 

Schlechte  Leiter  oder  Nichtleiter  sind:  Glas,  Gutta-Percha,  Kamm- 
masse, durchsichtige  Edelsteine,  Luft  und  alle  trockenen  Gase  von  einiger 
Dichte,  die  "Metalloide,  alle  brennbaren  Mineralien,  Wachs,  Talg,  Zucker, 
fette  Oele,  Elfenbein,  Haare,  Pelz  und  Federn.  Die  besten  Leiter  sind: 
Die  Metalle,  die  Erze,  gutgeglühte  Kohle,  Coaks,  Anthrazit,  Graphit, 
Bleiglanz  und  manche  feuchte  oder  flüssige  Körper,  z.  B.  Salzsäure 
und  Salpetersäure.  Der  nichtleitende  leere  Raum  wurde  irrigerweise 
sonst  zu  den  Leitern  gerechnet,  weil  alle  Gase  in  sehr  verdünntem 
Zustande  Leiter  sind.  Wasserstoff'gas  wird  bei  wachsender  Verdün- 
nung am  frühsten  leitend.  Weniger  gute  Leiter  als  die  obigen  sind: 
Pflanzen  und  Thiere,  Wasser,  Dünste  u.  s.  w.  Andere  Körper  lassen 
die  Elektricität  noch  schwieriger  durch  und  heissen  Halbleiter,  wie  die 
meisten  Kreide-  und  Steinarten,  z.  B.  Marmor  und  Alabaster,  femer 
Papier,  Holz,  Hom,  Knochen  u.  s.  w. 

Wenn  ein  Körper  die  Elektricität  nicht  verlieren  soll,  so  muss  man  ihn  mit 
Nichtleitern  umgeben  oder  isoliren.  Eine  16  bis  22  Zoll  lange  und  mit  Schellack- 
Auflösung  überzogene  Glassäule  oder  ein  Stäbchen  von  Gutta-Percha  isoliren  sehr 
gut,  noch  besser  Kammmasse,  wenn  sie  vor  dem  Versuch  mit  warmen  wollenen 
Tüchern  abgerieben  werden.  Diamant  ist  ein  schlechter,  Graphit  ein  guter  Leiter. 
Glimmer  isolirt  weniger  in  der  Richtung  seiner  Blätterdurchgänge,  als  in  einer  dazu 
senkrechten  Richtung.  Das  Leitungsvermögen  zusammengesetzter  Körper  lässt  sich 
aus  dem  ihrer  Elemente  nicht  bestimmen;  Quecksilber  z.  B.  ist  ein  guter  Leiter, 
Seh wefelqueck Silber  oder  Zinnober  ein  Nichtleiter. 

Nach  Faradays  Untersuchungen  sind  die  trockenen  Gase  nicht  gleich  gute 
Isolatoren;  ein  elektrischer  Funke  schlägt  z.  B.  leichter  durch  Sauerstoff  als  durch 
eine  gleich  dicke  Luftschichte. 


§.  303. 

Theilt  man  zwei  isolirten  Metallblättchen  die  Elektricität  der  Glas- 
stange mit,  so  stossen  sie  sich  ab.  Vermehrt  man  durch  Wieder- 
holung dieses  Versuches  die  Menge  der  Elektricität  in  ihnen,  so  ist 
auch  die  Abstossung  grösser.  Eben  so  ist  es,  wenn  beide  durch  eine 
geriebene  Siegellackstange  elektrisch  geworden  sind.  Macht  man  aber 
das  eine  Blattchen  durch  Glas,  das  andere  durch  Siegellack  elektrisch, 
so  ziehen  sie  sich  an,  und  wenn  die  Monge  der  in  beiden  angehäuften 
Elektricitäten  gleich  war,  so  sind  sie  nach  der  Berührung  unelektrisch. 
Da  sich  also  im  letzten  Falle  die  beiden  Arten  von  Elektricität  wie 
entgegengesetzte  Grössen  aufheben,  so  nennt  man  die  Glaselektricität 
positiv^  und  die  Harzelektricität  negativ,  oder  die  eine  +»  die  andere  — . 
Wenn  man  die  Elektricität  des  Körpers,  womit  ein  anderer  gerieben 
wird,  auf  die  vorhin  beschriebene  Art  untersucht,  so  findet  man,  dass 
sie  immer  der  des  geriebenen  Körpers  entgegengesetzt  ist.  Aus  den 
obigen  Erfahrungen  folgt,  dass  gleichartige  Elektricitäten  sich  abstossen, 
ungleichartige  sich  anziehen,  und  dass  gleiche  Mengen  entgegengesetzter 
Elektricitäten  in  demselben  Körper  sich  wechselseitig  binden  oder  in 
ihien  Wirkungen  neutralisiren.  Sehr  geeignet  zu  diesem  Versuch  sind 
zwei  Ballons  von  Collodium,  die  an  Seidenfaden  au{%^VÄX\^  «^wA.  Tä5ö^ 
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man  jeden  ein-  oder  zweimal  dmrch  die  trockene  Hand,  so  sind  sie  so 
stark  negativ  ejektrisch,  dass  sie  sich  kräftig  abstossen. 

Nähert  man  einem  isolirten  Draht,  Fig.  436,  eine  geriebene  Glas- 
stange, so  geben  zwei  daran  aufgehängte  Eorkkugelpaare  sogleich  aus 

einander,   mid   zwar  das  der  Glasröhre 
Fig.  43«.  nächste  Paar   mit    negativer ,    und    das 

andere  mit  positiver  Elektricität.  Es 
findet  also  dabei  dieselbe  Vertheilung 
statt,  wie  bei  dem  Magnetismus  in  dem 
weichen  Eisen,  und  es  ist  auch  hier,  wie 
dort,  nicht  möglich,  in  einem  Körper 
nur  die  eme  oder  die  andere  Art  von 
Elektricität  durch  Vertheilung  hervorzu- 
rufen« Es  besteht  aber  desshalb  doch 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
beiden,  da  der  elektrische  Zustand  in 
allen  Körpern  hervorgerufen  werden  kann, 
von  einem  Körper  auf  den  andern  überzugehen  vermag,  und  durch 
viele  Körper  fortgeleitet  wird,  und  da  ferner  einem  Körper  auch 
eine  Art  von  Elektricität  entzogen  werden  kann,  was  beim  Magnetis- 
mus nicht  der  Fall  ist  Ohne  Zweifel  bewirkt  die  elektrische  Glas- 
röhre in  den  sie  umgebenden  Lufttheilehen  und  in  den  entfernteren 
Körpern  eine  ähnliche  Vertheilung,  und  eme  elektrische  Korkkugel  wird 
nur  desshalb  von  den  nahestehenden  Körpern  angezogen ,  weil  sie  in 
ihnen  schon  eine  Vertheilung  bewirkt  hat.  Diese  Vertheilung  wächst 
mit  der  Annäherung,  und  steigert  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade, 
welchen  man  den  Grad  der  Ladung  nennt.  Man  nennt  auch  die 
Elektrisirung  durch  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers,  Elektrisinmg 
durch  Influenz.  Berühren  sich  zwei  entgegengesetzt-elektrische  Körper 
von  gleich  starker  Ladung ,  so'  kehren  sie  wieder  in  den  natürlichen 
Zustand  zurück,  und  diese  Rückkehr  nennt  man  die  Entladung,  Sie 
kann  auch  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwischen  die  beiden  entgegen- 
gesetzt-elektrischen Körper  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Metalldraht,  bruigt. 
In  diesem  beginnt  alsdann  von  beiden  Seiten  zugleich  eine  Vertheilung, 
welche  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortschreitet,  und  schnell  eine  Ent- 
ladung zur  Folge  hat. 

§.  304. 

Um  schwache  Wirkungen  der  Elektricität  nachzuweisen ,  benützt 
man  verschiedene  Apparate,  welche  man  Elektroskope  oder  Elektrotneter 
nennt.  Den  letzten  Namen  verdienen  sie  nur  dann,  wenn  sie  zu  wirk- 
lichen Messungen  brauchbar  sind. 

Das  einfache  Elektroskop  besteht  aus  zwei  an  einem  Faden  auf- 
gehängten Kügelchen  von  Kork  oder  HoUundermark.  Die  Mitte  des  Fa- 
dens ist  durch  einen  isolirten  Draht  unterstützt,  so  dass  die  Kügel- 
chen neben  einander  hängen,  und  sich  abstossen,  wenn  sie  mit  einem 
elektrischen  Körper  berührt  werden.  Sehr  empfindlich  ist  ein  Metall- 
stäbchen mit  abgerundeten  Enden,  welches  sich,  wie  die  Magnetnadel 
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ng.  <Bf . 


(Fig.  416,  S.  410),  auf  einer  feinen  Spitze  drehen  Usst  und  durch 
oinen  elektrischen  Körper  angezogen  wird.  Ist  es  isolirt,  so  wird  es 
nach  der  Berührung  wieder  abgestoBsen. 

Das  Strohhalm-EUktronuter  von  Valta,  Fig.  437,  besteht  aus  zwei 
feinen    Strobhalmstreifchen    oder  dünnen  BinsenhaJ- 
men ,    die  an  zwe't  kleinen  Ringen  von  Silberdraht  '''»•  "'■ 

häi^n.  Diese  Ringe  sind  an  ^nem  starken  Messing- 
drahte befestigt,  welcher  in  eineta  metallenen  Knöpft 
sich  endigt.  Zur  voUkommeneTen  Isolirung  ist  der 
Ueseingdraht  in  eine  Glasröhre  eingekittet.  Das  Ben- 
»«fsche  GaldUatuUktroikop  enthält  statt  der  Halme 
zwei  Streifchen  von  Biatl^ld.  Die  bk?iden  letzten 
Elektroskope  sind  in  eine  Glasglocke  oder  noch  bes- 
ser in  eine  Glaskugel  eingeschlossen,  welche  den 
Einfluss  der  Luflbewegung  und  dar  Feuchtigkeit  ab- 
hält und  sie  zuglacb  isolirt.  Brin^  man  einen  elek- 
trischen Körper  in  Berührung  mit  dem  Knopfe  des 
Elektroskope^,  so  stossen  sich  die  Strohhalme  oder 
Goldblättchen  ab.  N^ihert  fimn  ihm  bierauf  eine  ge* 
riebene  Si^^ackstange ,  so  fallen  sie  durch  Influenz  ' 
entweder  zusammen  oder  sie  gehen!  noch  weiter  auseinander.  Ina 
ersten  Falle  war  nach  §.  303  die  Elektncität  jene»  K&pers  poätiv,  im 
letzten  Falle   wax  sie  negativ. 

Sehr  etnpflndlich  sind  die  Elek- 
Iroskope  von  Dtünumn,  Pdliar  und 
da«  vMi  Oerettd,  Fig.  488,  wcicties 
die  Gi^enschafteii  der  beiden  andern 
vereinigt.  Das  cylindrische  Glaage- 
lass  ist  lundicht  mit  einem  gefir- 
iiisiten  Deckel  von  Holz  geschlossen, 
durch  dessen  Hitte  ein  Qlasrahr 
gehL  In  dieses  ist  ein  metallenas 
KOhrchen  6  c  eingekittet,  auf  dam 
oben  ein  metallener  Knopf  oder  ein 
ebenes  Plältthen  a  befestigt  ist.  ee 
und  er  sind  zwei  Hesaingdrähte, 
die  an  dieses  Melallrnhrcheii  ge- 
Ißthel  sind.  Der  bei  b  befindliche 
Stift  lassl  sieb  drehen.  Um  ihn  ist 
itas  eine  Ende 
eines  Coconfa- 
dens  gewunden, 
an  dem  bei  >  ein 
kleiner       BQgel 

feinem  Stahl- 
draht hängt,  der 
schwach  magne- 
lisch  ist.  In  die- 
sem BQgelchen 
liegt  ein  dOnner 

Messin  gdrnht 
mm.   Stellt  man 
das    Instrument 
Mi  auf,  dass  der 


B0^\  vermöge  des  Erdmagnetismus  den  Drahl  pi 


1  Berührung  mit  dein  Draht 


e  Spur  von  Elektri- 
inen  gleichartigen  elettri- 
inigekehrten  Fall  ah.  D^is 
1  dem  Elektroskop  trocken 


r  bringt,  uod  t>erQhrt  man  a  mit  einem  KOrper,  der  n 
citdt  hat,  so  wird  mm  von  er  abgestossen.  XBhert  man  e 
sehen  KOrper,  so  nimmt  diese  Abslossung  tu  uDd  im  u 
Gläschen  k  enthält  etwas  Chlorcaicium,  damit  die  Luft  ii 
bleibt. 

Eine  andere  Form  zeigt  die  Figur  439.  An  dem  ürelibaren  Stift  a  hängt  mit- 
telst eines  Coconfadens  ein  leichter  Wagbalken  be  von  Metall.  Er  wird  mit  seiner 
Mitte  in  ein  horizontales  Streifchen  Messii^  oder  Silberblech  herah);esenkt ,  dessen 
eine  Hälfte  nacti  vorne,  die  andere  nach  hinten  aufgebogen  ist,  so  dass  sich  6  c  der 
Länge  nach  mit  der  einen  Hälfte  an  die  eine  Seite,  mit  der  andern  an  die  andere 
Seite  des  Streifchers  anlegen  kann.  Mittelst  des  Stifts  a  dreht  man  den  Coconfaden 
so,  dass  der  ^^'agbalken  ganz  wenig  an  das  Streifchen  angedrückt  wird.  Dieses  steht 
mit  dem  Teller  rf  eines  Condensalors  oder  einer  Kugel,  die  an  dessen  Stelle  ge- 
schraubt werden  kann,  in  leitender  Verbindung. 
yi     ^^^  Theilt  man  dem  Teller  eine  geringe  Menge  Elektri- 

'_  citat  mit,  so  wird  der  AVagbalken  um  so  stärker 

abgestossen,  je  grösser  ihre  Dichte  ist. 

Bohnenberger  hat  ein  Elektroskop  mit  einem 
Blättchen  construirt,  welches  unmittelbar  ilie 
positive  oder  negative  Elektricität  angibt.  Es 
ist  durch  Fechner  norh  vereinfacht  worden 
(Fig.  440).  Das  Blattchen  n  hängt  zwischen 
zwei  Hetallsch  ei  beben,  die  mit  den  Enden  »t 
und  f  einer  sogenannten  trockenen  Säule  in 
Verbindung  stehen  (siehe  später).  Daduri;h  wird 
das  eine  Scbeibcben  stets  positiv,  das  andent 
stets  gleich  stark  negativ  erhalten.  Ist  es  un- 
elektrisch, so  bleibt  das  Blättchen  in  der  Mitte 
der  zwei  Scbeibcben  stehen.  Sobald  es  eine 
geringe  Menge  Elektricität  erhält,  so  wird  es 
von  dem  Scheibchen  angezogen ,  welches  die 
entgegengesetzte  Elektricität  enthäh. 


§.  305. 

Zur  oberflächlichen  Schätzung  der  abslossenden  Kraft  einer  gi-ös- 
sem  Menge  von  Elektricität  dient 
Hmletfs  Elektrometer,  Fig.  441.  Es 
tiesteht  aus  einem  Halbkreise  von 
Elfenl}ein,  der  in  Grade  eingetheilt, 
und  an  einem  runden  leitenden 
Stäbclien  befestigt  ist.  Um  den 
Mittelpunkt  des  Halbkreises  drelit 
sich  ein  leichtbeweglicher  Zeiger, 
der  sich  unten  in  eine  kleine  Kugel 
von  Hollundermark  endigt.  Dieäe 
Kugel  entfernt  sich  um  so  weiter 
von  dem  Fusse  des  Elektrometers, 
je  grösser  die  abstossende  Kraft 
der  £lektricität  ist. 

Zu  Messungen  über  die  abstos- 
sende Kraft  der  Elektricität  dient  die 
CWfftBÄ'sche  Drehiiage,  Fig.  442. 
In  dem  Cylinder  und  der  Röhi^  von 
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Glas  hängt  an  einem  feinen  Silberfaden  oder  noch  besser  an  einem  Glas- 
faden ein  horizontales  Stäbchen  von  Schellack.  Dieses  trägt  an  dem 
Ende  n  eine  kleine  vergoldete  Kugel  oder  ein  kreisförmiges  Scheibchen 
von  Flittergold;  und  bei  o  ein  kleines  (Jewicht  Der  innere  Raum  wird 
durch  Chlorcalcium  trocken  erhalten,  und  in  der  Höhe  des  Schellack- 
stäbchens ist  ringsum  ein  in  360®  getheilter  Streifen  Papier  geklebt. 
Das  Scheibchen  e^  in  dessen  Mitte  an  einem  Zapfen  der  Faden  do  be- 
festigt ist,  lässt  sich  herumdrehen,  und  der  an  die  Glasröhre  d  be- 
festigte Zeiger  a  gibt  die  Grösse  der  Drehung  des  Scheibchens  e  an. 
Je  dichter  die  einem  andern  mit  n  gleichgrossen  und  isolirten  Probe- 
scheibchen  oder  Kügelchen  in  mitgetheilte  Elektricität  ist,  desto  weiter 
wird  n  nach  Berührung  von  m  abgestossen.  Das  Probescheibchen  m 
ist  durch  ein  dünnes  und  langes  Schellackstäbchen  isolirt.  Der  Ab- 
stossung  widersteht  nach  §.  24  die  Windung  des  Drahtes  mit  einer 
Kraft,  welche  dem  Abstossungswinkel,  der  durch  die  Scala  c  angegeben 
wird,  proportional  ist.  Durch  das  Drehen  der  Scheibe  e,  in  welcher 
der  Silberdraht  befestigt  ist,  kann  dieser  Widerstand  beliebig  vermehrt 
werden,  wenn  durch  diese  Drehung  n  gegen  m  angedrückt  wird. 


§.  306. 

Wenn  man  einem  leitenden  isolirten  Körper  Elektricität  mittheilt, 
so  verbreitet  sich  diese,  wie  schon  Franklin  fand,  nur  auf  seiner  Ober- 
fläche und  nicht  in  seinem  Innern.  Um  dieses  zu  beweisen,  nimmt 
man  zwei  durch  gläserne  Griffe  isolirte  Schalen  von  Metall,  welche 
«ne  Kugel,  die  an  einem  Seidenfaden  hängt,  genau  umschliessen. 
Theilt  man  nun  diesem  Körper  Elektricität  mit,  so  ist,  nach  der  Ab- 
nahme der  Schalen,  die  Kugel  ganz  unelektrisch.  Dieses  Gesetz  kann 
man  auch  mit  Hilfe  des  Apparats,  Fig.  443,  nachweiisen,  und  zugleich 
zeigen,  dass  dieselbe  Elektrici- 
tätsmenge    auf    einer    kleinem  Fig.  443. 

Oberfläche  eine  grössere  Ab- 
'  stossungskraf t  erlangt,  indem  sie 
dichter  wird.  Um  den  Cylinder 
von  Messing  ab,  der  in  zwei 
Knöpfen  sich  endigt,  ist  ein  Stück 
Goldpapier  cd  gewunden.  Dieses 
ist  mit  dem  einen  Ende  an  das 
Glasstäbchen  mn  geklebt,  an 
welchem  mittelst  leinener  Fäden 

die  Hollunderkügelchen  x  und  y  aufgehängt  sind.  Der  Metallcylinder 
hängt  an  zwei  Sddenfaden  g  und  h,  welche  er  aufrollt,  wenn  man 
bei  0  an  den  Seidenföden  mo  und  no  zieht  und  dadurch  das  Gold- 
papier  abwickelt.  Theilt  man  nun  dem  abgewickelten  Goldpapier  so 
viel  Elektricität  mit,  dass  die  Kügelchen  sich  ein  wenig  abstossen,  und 
lässt  man  mit  der  Spannung  der  fäden  bei  0  etwas  nach,  so  wickelt  sich 
das  Goldpapier  wieder  auf  und  die  Kügelchen  stossen  sich  viel  starten 
ab,  weil  die  Oberfläche  kleiner  ist. 


^40  Zerstreuung  der  Elektricit&t 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  chemische  Affinität  die  Ver- 
breitung der  Elektricität  auf  der  Oberflache  eines  Körpers  verursacht, 
elektrisirte  Coulomb  Kugeln  von  verschiedenen  Stoffen,  aber  von  gleichen 
Oberflächen.  Er  fand,  dass,  wenn  die  Menge  der  Elektricität  in  diesen 
Kugeln  gleich  gross  war,  sie  auch  dem  Scheibchen  in  der  Dreh  wage 
gleiche  Mengen  von  Elektricität  mittheilten. 


§.  307. 

Die  bisherigen  Thatsachen  stimmen  durchweg  mit  der  zunächst 
einfachsten  Anschauung,  dass  es  ein  positives  und  ein  negatives  elek- 
trisches Fluidum  gebe,  das  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  in  Leitern,  mit 
bedeutendem  Widerstand  in  Nichtleitern  bewegt.  Die  einzelnen  Theile 
jedes  Fluidums  stossen  sich  ab,  gleiche  Mengen  beider  Fluida  neutrali- 
siren  sich.  Von  einem  nicht  elektrischen  Körper  nhnmt  man  an,  er 
habe  von  beiden  Elektricitäten  gleich  viel;  das  Elektrisiren  ist  dann  eine 
Trennung  beider  Elektricitäten  und  darum  muss  immer  gleich  viel 
positive  und  negative  erscheinen. 

Coulomb  hat  mit  seiner  Drehwage  (Fig.  442,  S.  438)  gezeigt,  dass 
kleine  Kugeln,  wenn  sie  elektrisirt  werden,  im  umgekehrten  Verhältniss 
des  Quadrats  ihrer  Entfernung,  im  direkten  des  Produkts  der  Mengen 
Elektricität  auf  beiden  sich  abstossen  oder  anziehen.  Damach  ist  klar, 
dass  in  einem  elektrischen  Leiter  die  Elektricität  nur  an  der  Oberfläche 
sein  kann,  da  in  Folge  der  gegenseitigen  Abstossung  die  elektrischen 
Theile  sich  möglichst  weit  von  einander  zu  entfernen  suchen.  Der 
Druck  der  Elektricität  nach  aussen  muss  senkrecht  zur  Oberfläche  sein^ 
wenn  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  weil  sonst  eine  Bewegung  längs  der 
Oberfläche  stattfinden  würde.  Das  Austreten  der  Elektricität  wird  da- 
durch verhindert,  dass  der  Leiter  an  Nichtleiter  gränzt,  welche  die 
Fortbewegung  der  Elektricität  nicht  gestatten. 

Nur  auf  einer  Kugel  ist  die  Anordnung  der  Elektricität  an  der 
Oberfläche  gleichmässig ,  in  andern  Körpern  ist  die  Menge  der  an  be- 
stimmter Stelle  angehäuften  Elektricität  desto  grösser,  je  stärker  an  der 
Stelle  die  Krümmung  ist,  oder  kürzer  gesagt:  die  Dichte  wächst  mit 
der  Krümmung,  wenn  man  unter  Dichte  die  auf  die  Flächeneinheit 
kommende  Menge  versteht 

§.  308. 

Ein  isolirter  Körper  verliert  von  der  ihm  mitgetheilten  Elektricität, 
theils  weil  die  Isolirung  nur  unvollkommen  ist,  theils  aber  auch,  weil 
die  umgebende  Luft  und  der  in  ihr  enthaltene  Wasserdampf  schwache 
Leiter  der  Elektricität  sind.  Vermöge  des  Bestrebens  der  Elektricität, 
über  die  Oberfläche  hinauszugehen,  wird  zunächst  ein  Theil  in  die 
umgebende  Luft  entströmen.  Die  mit  gleichnamiger  Elektricität  gefüllte 
Luftschicht  wird  abgestossen  und  an  ihre  Stelle  tritt  eine  neue 
Schicht,  die  wieder  Elektricität  aufnimmt  u.  s.  w.  Den  ersten  Verlust  kann 
man    dadurch    in   einer    kleinen   Zeit   auf  Null   bringen,   dass   man 
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den  Körper  durch  ein  dünnes  Stäbchen  von  Schellack  isolirt ;  den  letzten 
hat  Cotdofnb  dadurch  gefunden,  dass  er  bei  einer  gewissen  Windung 
des  Silberdrahtes  an  einer  Drehwage  beobachtete,  um  wie  viel  er  diese 
Windung  nach  einer  Minute  vermindern  musste,  damit  die  Entfernung, 
bis  zu  welcher  das  eine  Scheibchen  von  dem  andern  abgestossen  wurde, 
wieder  dieselbe  war  als  vorher.  Er  fand,  dass  das  Verhältniss  der 
verlorenen  Abstossungskraft  »ur  anfanglichen,  sich  nur  mit  der  Feuch- 
tigkeit der  Luft  ändere  und  immer  der  Dichte  der  Elektricität  propor- 
tional ist.  Die  Natur  des  Körpers  hat  auf  diesen  Verlust  keinen  Ein- 
fluss,  denn  er  betrug  z.  B.  bei  einem  Versuche  sowohl  für  Kugeln  von 
Hollundermark  als  von  Kupfer  oder  Schellack,  von  gleicher  Grösse;,  in 
der  Minute  V*«-  Wenn  der  Verlust  durch  die  Luft  bekannt  ist,  so 
kann  man  den  durch  unvollkommene  Isolirung  leicht  finden,  indem 
man  den  ersten  von  dem  Gesammtverluste  abzieht.  Coulomb  fand« 
dass  auch  hier  der  Verlust  im  Verhältnisse  der  Dichte  zunimmt. 

.Da  nach  §.  307  die  Dichte  mit  der  Krümmung  wächst,  so  ist  sie 
an  Kanten  und  Spitzen  ungemein  gross,  also  auch  das  Bestreiken  der. 
Elektricität,  in  die  umgebende  Luft  überzugehen.  Soll  daher  ein  elektri- 
scher Leiter  seine  Elektricität  behalten,  so  müssen  alle  scharfe  Kanten 
und  Ecken  vermieden  werden;  soll  er  dagegen  seine  Elektricität  rasch 
abgeben,  so  muss  er  mit  Spitzen  versehen  werden.  Wenn  man  auf 
den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  eine  oder  mehrere  Nadeln  auf- 
setzt, die  Spitze  nach  aussen,  so  erhält  man  nur  wenig  Elektricität 
Wenn  man  eine  Flamme  dem  Conductor  nähert,  so  geht  alle  über- 
strömende sogleich  fort,  wenn  die  Flamme  abgeleitet  wird.  Die  Nadel 
hat  keine  Spitze  im  mathematischen  Sinn  des  Worts,  wie  jedes  Mikroskop 
zeigt;   die  Flamme  näliert   sich   viel  mehr  einer  vollkommenen  Spitze- 


§.  309. 

Die  früher  (§.  303)  kurz  angeführte  Eigenschaft  eines  elektrischen 
Körpers,  auf  einen  nahen  Leiter  so  einzuwirken,  dass  in  diesem  die 
ungleichnamige  Elektricität  angezogen ,  die  gleichnamige  abgestossen 
wird,  dass  also  eine  VertJieütmg  der  neutralen  Electrizität  erfolgt,  ist 
eine  der  häufigsten  und  wichtigsten  Erscheinungen, 

Wenn   man    an    einen  isolirten  Cylinder   von   Messing,  Fig.  444, 
dessen  Enden  durch  zwei  Halbkugeln  gebildet  werden,  in  gleichen  Ab- 
ständen mehrere  Korkkugel-Elektroskope  auf- 
hängt, und  ihn  nun  einem  elektrischen  Kör-  Fig.  U4. 
per  nähert,  so  sieht  man,  dass  die  Kügel- 
chen  an  ihm  immer  weiter  aus   einander 
gehen.    Die  stärkste  Abstossung  dieser  Kü- 
gelchen    findet    an  den   beiden  Enden   des 
Cylinders   statt,   und   ist  gegen   die  Mitte 
hin  gleich  Null.    Mittelst  des  Elektroskopes 
erkennt  man  leicht,  dass  die  beiden  Enden 
des     Cylinders    entgegengesetzte    Elektrici- 
täten   haben ,   und  dass  der  einem  positiv  eteVAT\^\ÄX\.  ^(st^^^  xv^ökä 
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Theil  negativ-elektrisch  ist,  und  umgekehrt.  Der  elektrische  Körper 
hat  nach  Entfernung  des  Cylinders  wieder  dieselbe  Menge  Elektricität 
als  vorher,  und  dem  letztern  also  keine  mitgetheilt;  während  dieser 
wieder  vollkommen  unelectrisch  erscheint,  wenn  er  nicht  berührt  wor- 
den ist.  Dieser  Versuch  beweist,  dass  durch  den  elektrischen  Körper 
die  neutrale  Elektricität  des  Cylinders  vertheilt  wird,  indem  er  die  un- 
gleichartige Elektricität  des  Cylinders  anzieht,  die  gleichartige  aber 
zurückstösst.  Berührt  man  während  des  Versuches  das  von  einem 
positiv  elektrischen  Körper  abgewendete  Ende  des  Cylinders,  und  ent- 
rieht ihm  dadurch  seine  positive  Elektricität,  so  ist  er  nach  der  Ent- 
fernung negativ-elektrisch.  (Jene  Vertheilung  findet  auch  beim  Eisen 
statt ,  das  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  steht ,  aber  man  kann 
den  einen  Magnetismus  nicht  so  entfernen,  dass  der  andere  übrig  bliebe). 
Dass  bei  der  Berührung  die  negative  Elektricität  nicht  auch  fort  geht, 
beruht  einfach  darauf,  dass  sie  von  der  positiven  des  elektrischen 
Körpers  angezogen  wird,  oder  dass  sie  —  wie  man  sagt  —  gebundeti 
ist.  Erst  nach  Entfernung  des  Körpers  wird  sie  wieder  frei  und  ver- 
breitet sich  über  den  ganzen  Cylinder  gleichmässig :  alle  Kügelchen 
oder  Halme  divergiren  jetzt  gleich  stark. 

Ein  Elektroskop  lässt  sich  entweder  durch  direkte  Mittheilung  la- 
den, indem  man  seinen  Knopf  oder  seine  Platte  mit  dem  elektrischen 
Körper  direkt  in  Berührung  brmgt,  oder  durch  Vertheilung  oder  Influenz, 
indem  man  denselben  nur  nähert.  Bei  diesem  Nähern  wird  zunächst 
die  entgegengesetzte  Elektricität  des  Elektroskops  gebunden,  die  gleich- 
namige abgestossen:  die  Hälmchen  divergiren  mit  dieser.  Wird  jetzt 
der  Knopf  berührt,  so  geht  die  gleichnamige  fort,  die  Hälmchen  fallen 
zusammen.  Wird  dann  der  Finger  und  nachher  der  elektrische  Körp^ 
entfernt,  so  verbreitet  sich  die  gebunden  gewesene  ungleichnamige  Elek- 
tricität über  das  Elektroskop,  die  Hälmchen  divei-giren  also  schliesslich 
mit  ungleichnamiger  Elektricität. 

Hatte  man  also  einen  positiv  elektrischen  Körper  genähert,  so  ha- 
ben jetzt  die  Hälmchen  negative  Elektricität.  Nähert  man  wieder  einen 
positiven,  so  nimmt  die  Divergenz  ab,  nähert  man  einen  negativen, 
so  nimmt  sie  zu.  Diese  Ladung  durch  Vertheilung  hat  den  grossen 
Vortheil,  dass  man  durch  grössere  oder  kleinere  Annäherung  behebige 
Ladungen  des  Elektroskops  erreichen  kann. 

§.  310. 

Eine  gegebene  leitende  Oberfläche  kann  nur  eine  bestimmte  Menge 
Elektricität  aufnehmen ;  wenn  die  Dichtigkeit  zu  gross  vnrd,  beginnt  die 
Zerstreuung  in  die  Luft  (§.  308).  Durch  gegenseitige  Bindung  kann 
man  diese  Menge  beti-ächtlich  vermehren  und  es  beruht  darauf  das 
Wesen   der  Condensataren. 

Man  nehme  eine  Glasplatte,  welche  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
Stanniolblatt  bezogen  ist,  das  nirgends  den  Rand  der  Glasplatte  er- 
reicht, und  setze  das  eine  Blatt  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde. 
Es  sei  -[-  e  die  Menge  positiver  Elektricität,  die  das  andere  Blatt  auf- 
nlmmt,   wenn  es  allein  auf  der  Glasplatte  wäre.     Da  auf  der  andern 
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Seite  auch  ein  Stanniolblatt  ist ,  so  wird  auf  diesem  die  negative  Elek- 
tricität  angezogen,  die  positive  abgestossen  und  geht  zur  Erde.  Diese 
Mengen  sind  proportional  mit  e  und  nahe  umgekehrt  proportional  der 
Entfernung  beider  Stanniolblätter,  man  kann  sie  also  mit  ke  bezeich- 
nen. Sonach  wird,  wenn  das  zweite  Stanniolblatt  links  ist,  durch  +  e 
rechts  ( — ke)  links  gebunden.  Die  letzte  Menge  bindet  aber  wieder 
rechts  eine  Menge  (-f-A:*e),  nämlich  wieder  das  fc-fache.  Es  lässt  sich 
also  rechts  zu  {-\-e)  noch  {-{-k^e)  zuführen,  ohne  dass  Zerstreuung 
zu  befürchten  ist.  Die  neue  Menge  {-{-k^e)  bindet  aber  links  wieder 
( — k^e),  während  {-{-k^e)  zum  Erdboden  geht.  Diese  Menge  bindet 
wieder  rechts  (4"^*^)  und  somit  kann  abermals  so  viel  zugeleitet  wer- 
den, ohne  dass  Zerstreuung  eintritt.  Man  sieht  leicht,  dass  somit  rechts 
zugeführt  werden  kann: 

j^e^kU^kU^kU-\'.,  .  =  r^  «• 

1 — k* 

Während  also  die  Stanniolplatte  rechts  für  sich  nur  e  aufnehmen  kann, 

1  1 

ist  sie  jetzt  im  Stande  - — j^  e  aufzunehmen ;  daher  heisst  - — r^  =   ^^ 

die  VerstärkungszahL 

Ist  z.  B.  k  =  0,9  0,99  0,999, 

so  folgt   w  =  5  50  500. 

Die  Verstäi kungszahl  ist  desto  grösser,  je  kleiner  die  Entfernung  der 
zwei  Stanniolblätter  ist. 

Eine  solche  Vorrichtung  heisst  nach  ihrem  Erfinder  FranklMsche 
Tafel.  Sie  wird  mit  Vortheil  am  Elektroskop  angebracht,  wenn  man 
dasselbe  nach  oben  oder  seitlich  (wie  in  Fig.  438  und  439,  S.  437) 
nicht  in  einen  Knopf,  sondern  in  eine  Metallplatte  endigen  lässt,  die 
gefimisst  ist,  und  eine  zweite  gleich  grosse  gefimisste  Metallplatte  an 
einem  isolirenden  Handgriff  aufsetzt.  Die  Firnissschicht  ersetzt  die 
Glasplatte.  Diese  Einrichtung  dient  insbesondere  zur  Nachweisung  klei- 
ner Elektricitätsmengen.  Wird  nämlich  eine  solche  einem  gewöhnlichen 
Elektroskop  mitgetheilt,  so  verbreitet  sie  sich  über  den  elektrischen 
Körper  imd  das  ganze  Elektroskop  ungefähr  gleichmässig.  Wenn  z.  B. 
der  elektrische  Körper  gleiche  Oberfläche  hat  mit  den  leitenden  Theilen 
des  Elektroskops,  so  wird  diesem  nur  etwa  die  Hälfte  der  Elektricitäts- 
menge  zugeführt.  Wendet  man  dagegen  den  Gondensator  an,  und  be- 
rührt mit  dem  elektrischen  Körper  die  eine  Platte,  die  andere  mit  dem 
Finger,  so  wird  beinahe  alle  Elektricität  an  der  Firnissschicht  gebun- 
den und  in  der  abgeleiteten  Platte  eine  nahe  gleiche  Menge  entgegen- 
gesetzter durch  Vertheilung  gebildet.  Wird  dann  der  Finger  und  nach- 
her der  elektrische  Körper  entfernt,  so  enthält  dieser  nahe  keine  Elek- 
tricität mehr.  Wird  endlich  die  obere  Platte  abgehoben,  so  vertheilt 
sich  eine  der  zugeführten  nahe  gleiche  Elektricitätsmenge  über  das 
Elektroskop,  also  beinahe  doppelt  so  viel  als  vorher. 

Für  viele  Zwecke  bequemer  als  die  JFVawÄr/m'sche  Tafel,  aber  auf 
gleichem  Grundsatz  beruhend  ist  die  Kleisfsche  oder  Leidner  Flasche, 
Fig.  445.    Man  beklebt  ein  dünnes  Zuckerglas  innen  und  avis?.^^^  x£& 
liehst    glatt   mit  Stanniol   bis  ab  etwa  4*^"  \ot[v  cJöetxv  ^^w^.    ^>s 


444 


Leidner  Flascbe. 


Fig.  M».  bestreicht  man  darauf  mit  Sehellack,  um  die  Leitung 

der  Elektricität  von  einer  Belebung  zur  andern  zu 
verhüten.  Die  FJasche  ist  oben  durch  ein  gefirniss- 
tes  Holz  cd  geschlossen,  durch  welches  ein  starker 
mit  Siegellack  in  eine  Glasröhre  eingekitteter  Messing- 
draht geht,  der  sich  oben  in  einen  Knopf  endigt, 
unten  aber  durch  ein  Kettchen  mit  dem  innern  Be- 
leg in  leitender  Verbindung  steht  Will  man  die 
Flasche  laden,  so  setzt  man  ihren  äussern  Bel^  mit 
der  Erde  in  leitende  Verbindung  und  bringt  den 
Knopf  in  die  Nähe  einer  Elektrisirmaschine,  während 
diese  in  Bewe^:ung  gesetzt  wird.  Es  springen  Funken  über,  welche  die 
Flasche  innen  positiv  laden,  die  Aussenseite  wird  negativ.  Das  Maxi- 
mum der  Ladung  tritt  ein,  wenn  die  Dichte  der  innen  noch  freien  Elek- 
tricität gleich  der  des  ladenden  Körpers  ist. 

Wenn  die  Franhiin'sche  Tafel  oder  die  Kleixt'sche  Flasche,  wie  in 
Fig.  446,  so  eingerichtet  ist,  dass  man  den  äussern  Beleg  B,  und  den 

innern  C  durch  ein  iso- 
lirendes  Glasstäbchen  s, 
wegnehmen  kann,  nach- 
dem sie  geladen  ist,  so 
lässt  sich  zeigen,  dass 
die  beiden  Elektricitäten 
an  dem  Glas  und  nicht 
an  dem  metallischen 
Bel^  haften,  und  dass 
dieser  nur  zur  Leitung 
dient.  Entfernt  man  B 
und  C  von  der  Leidner  Flasche  A,  nachdem  sie  geladen  ist,  und  bringt 
man  beide  in  Contact,  so  ist  doch  nachher  die  Flasche  wieder  geladen, 
wenn  jeder  Beleg  an  seine  vorige  Stelle  gebracht  wird. 

Je  grösser  die  Oberfläche  einer  Flasche  ist,  desto  mehr  Elektricität 
kann  sie  aufnehmen,  desto  mehr  wird  bei  der  Entladung  übergehen. 
Um  nicht  zu  grosse  Flaschen  zu  erhalten  für  kräftige  Wirkungen,  ver^ 
bindet  man  von  einer  grossem  Zahl  die  äussern  Belegungen  unter  sich 
und  ebenso  die  innern.  Eine  solche  Zusammenstellung  heisst  Batterie. 
Die  sogenannte  Cascadenbatterie  von  Franklin  besteht  aus  einer 
Reihe  von  Flaschen,  von  denen  die  innere  Belegung  jeder  mit  der  äus- 
sern der  folgenden  in  Verbindung  steht.  Sie  gibt  eine  schwächere, 
länger  dauernde  Entladung. 

§.  311. 

Um  eine  grössere  Menge  von  Elektricität  zu  erhalten,  bedienl  man 
sich  der  Elektrisirmaschinen.  Die  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen 
bestehen  alle  aus  dem  geriebenen  Körper,  welcher  aus  Glas,  Harz, 
Seidenzeug  oder  einem  andern  Nichtleiter  bestehen  kann,  dem  Beibzeuge 
und  dem  isolirten  Condudor  mit  den  Saugspitzen.  Man  gibt  dem 
IficbÜeiter  bald  die  Gestalt  einer  Kugel  oder  Scheibe ,  bald  die  eines 


Fig.  4ie. 
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Cylinders.  Otto  von  Öuericke  verfertigte  die  erste  Electrisirmaschine. 
Die  in  Fig.  447  abgebildete  Maschine  von  Winter  in  Wien  zeichnet 
sich  in   ihren  Wirkmigen  besonders  durch  die  Länge  der  Funken  aus. 
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Die  geschliffene  Glasscheibe  AC  wird  mittelst  einer  Kurbel  gedreht,  fffff 
sind  Glasfüsse  zur  Unterstützung  und  Isolirung  des  Funkenzi^ers  D, 
des  Conductors  1,  2,  der  Achse  der  Scheibe  und  des  Reibzeuges  BA. 
Die  Conductoren  sind  von  Messing;  eben  so  die  Kugel  c  des  Fanken- 
ziehers  D.  Diese  kann  dem  Conductor  beliebig  genähert  werden.  Die 
Zuleifer  dieses  Conductors  sind  Ringe  von  gefimisstem  hartem  Holz 
mit  Spitzen,  die  nicht  über  das  Holz  hervorragen,  sondern  in  einer  vertief- 
ten Furche  stehen.  Das  gabelfornjige  Reibzeug  A,  welches  durch  Federn 
an  die  Scheibe  angedrückt  wird,  ist  gleiclifalls  von  Holz,  und  auf  einem 
kugelförmigen  polirten  Holz  B  befestigt,  w  ist  ein  Stück  Wachstaffet, 
welches  auf  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  liegt  und  an  das  Reibzeug 
befestigt  ist.  Ein  kleiner  Blechofen  0  mit  Rohr  dient  zum  Erwärmen 
und  Trocknen  der  Maschine.  Um  sehr  grosse  Funken  zu  erhalten, 
wird  der  Hoizring  R,  der  einen  Draht  einschliesst ,  auf  den  Conductor 
gesteckt.  Besser  ist  es,  wenn  er  unten  noch  einen  hölzernen  Stiel  von 
etwa  30"°  Länge  hat.  Ring  und  Stiel  sind  von  hartem  Holz,  glatt 
und  gefimisst.  Eine  Scheibe  von  40™  Durchmesser  gibt  ohne  diesen 
Ring  Funken  von  4™,  mit  ihm  von  30". 

Wird  die  Glasscheibe  gedreht ,  so  wird  sie  durch  Reibung  positiv, 
das  Reibzeug  negativ  elektrisch.  Diese  Vertheüung  mirde  bald  aut- 
hören,   wenn  Glasscheibe  und  Reibzeug  isolirt  wäre^,    N^wi  «S*k  &^ 
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Elektricität  des  Reibzeugs  zur  Erde  abgeleitet  und  die  der  Glasseheibe  neu- 
tralisirt,  so  geht  die  Bildung  von  Elektricität  beständig  fort.  Das  erste 
geschieht  durch  eine  Metallkette,  die  von  h  bis  auf  den  Boden  geht, 
das  zweite  durch  die  Ringe  C  mit  Spitzen.  Sobald  der  geriebene  po- 
sitiv elektrische  Theil  der  Glasscheibe  diesen  Ringen  gegenübertritt,  so 
wird  durch  Vertheilung  negative  Elektricität  in  die  Spitzen  gezogen,  die 
positive  in  den  Conductor  abgestossen.  Aus  den  Spitzen  strömt  (nach 
§.  308)  die  negative  Elektricität  aus  gegen  die  Glasscheibe  und  neutra- 
lisirt  ihre  positive  Elektricität.  Es  geht  also  nicht  die  Elektricität  der 
Glasscheibe  auf  den  Conductor  über,  sondern  sie  elektrisirt  den  Con- 
ductor durch  Vertheilung. 

Die  Reii>kissen  werden  am  besten  mit  dem  Amalgam  von  Kienmaier,  be- 
stehend aus  2  Theilen  Quecksilber,  1  Zink  und  1  Zinn  bestrichen.  An  der  Ma- 
schine müssen  alle  scharfen  Ränder  und  Spitzen  sorgf&ltig  vermieden  werden,  weil 
durch  diese  Elektricität  ausströmt.  Die  Versuche  gelingen  am  besten  während  des 
Winters  in  geheizten  Zimmern.  Nach  PecUt's  Versuchen  haben  auf  die  Erregung 
der  Elektricität  der  geriebenen  Glasscheibe  folgende  Umstände  einen  wesentlichen 
Einfluss :  1)  d|e  Dauer  der  Umdrehungen,  indem  in  der  ersten  Minute  die  Elektrici- 
täts-Entwicklong  viel  schwächer  ist  als  nachher;  nach  6  bis  7  Minuten  hört  diese 
Zunahme  auf  und  hat  also  ihr  Maximum  erreicht.  2)  Die  vollkommene  Berührung 
des  Glases  imd  der  Reibzeuge  befördert  die  Entwicklung  der  Elektricität;  sie  wird 
dagegen  durch  den  Druck,  wenn  die  Berührung  schon  vollkommen  ist,  nicht  ver- 
mehrt; eben  so  wenig  durch  die  Breite,  wohl  aber  durch  die  Länge  des  Reibzeuges. 
8)  Das  Glas  wird  um  so  stärker  elektrisirt,  je  grösser  der  Krümmungs-Halbmesser 
der  reibenden  Fläche  an  der  Gränze  der  Berührung  ist.  4)  Wenn  beide  Seiten  einer 
Scheibenmaschine  gerieben  werden,  so  gibt  das  dünnere  Glas  den  stärkeren  Effekt. 
5)  Je  schneller  gedreht  wird,  desto  mehr  Elektricität  erhält  man. 


§.  312. 

Auf  die  Elektricitäts-Entwicklung  durch  Reibung  des  Wassers  mit- 
telst Dampfdruck  gründet  sich  die  Hydroelektrisirmaschine  ^  Fig.  448. 
Sie  besteht  aus  einem  Dampfkessel,  der  auf  Glassäulen  ruht  und  von 
innen  geheizt  wird,  nachdem  er  bis  über  zwei  Dritttheile  seiner  Höhe  mit 
Wasser  gefüllt  ist.  Die  Löcher  an  dem  Thürchen,  welches  zum  Nach- 
legen von  Holz  oder  Kohlen  dient,  führen  die  zum  Verbrennen  noth- 
wendige  Luft  in  den  Feuerraum,  von  wo  sie,  mit  Rauch  vermischt,  in 
das  blecherne  Kamin,  und  von  da  in  einen  beweglichen  Rauchfang 
entweicht,  der  sie  in's  Freie  leitet.  Ehe  Versuche  gemacht  werden, 
wird  dieser  Rauchfang  auf  das  Kamin  herabgelassen,  damit  kein  Rauch 
in  das  Zimmer  kommt,  nachher  aber,  der  Isolirung  wegen,  in  die 
Höhe  gezogen.  Auf  dem  Dampfkessel  ist  ein  eiserner  Hut  A  befestigt, 
an  welchem  zwei  horizontale  Hähne  a  und  b  und  ein  vertikaler  Hahn  c 
angebracht  sind ,  wie  Fig.  449  deutlicher  zeigt ,  wo  der  Kessel  im 
Durchschnitt  gezeichnet  ist.  Das  Sicherheitsventil  v  vor  dem  Hut  wird 
bei  Versuchen  bis  zu  einem  Druck  von  6  Atmosphären  belastet.  An 
die  Hahnen  a  und  b  können  gusseiserne  Röhren  von  60*"  Länge  ange- 
schraubt werden,  deren  Anfang  und  Ende  in  Fig.  450  in  halber  Grösse  ab- 
gebildet ist.  Durch  die  Mündung  s  strömt  der  Dampf  aus.  Sie  befindet  sich 
in  dem  messingenen  Kopf  q  q,  der  an  das  Metallstück  p  geschraubt  ist. 
Letzteres  ist  mit  einer  Mutter  versehen  und  auf  die  Röhre  festgelöthet. 


Hydro^lektrinrinasrhine. 


447 


In  den  Kopf  ist  ein  hohler  *"'«■  "»■ 

Cylinder  nn  m  von  Messing 
geschraubt,  welcher  bei  m 
massiv  und  so  eingeschnit- 
ten ist,  dass  der  Dampf  erst 
durch  einen  schmalen  Sä- 
genschnitt und  dann  durch 
ein  enges  Loch  o  gehen 
muss,  eheer  in  einen  durch- 
bohrten Cylinder  von  har- 
tem Holz  XX  und  von  da 
nach  s  gelangt.  Sobald  nun 
der  Dampf  die  gehörige 
Spannung  hat,  öfihet  man 
den  Hahn  a  oder  6,  Fig.  448, 
an  welchen  die  Röhre  ge- 
schraubt ist,  und  indem  an 
ihren  innem  Wänden  ein 
Theil  des  Dampfes  verdich- 
tet wird,  treibt  der  nach- 
folgende Dampf  die  Wasser- 
theilchen  durch  den  Sägen- 
schnitt indasHolzröhrchen, 
und  reibt  sie  heftig  an  den 
Wänden  desselben.  Da- 
durch wird  der  Kessel  ne- 
gativ-, der  Wasserdampf 
aber  positiv-elektrisch. 

Lässt  man  darum  den 
Dampf  gegen  ein  mit  Spizen 
versehenes  Drahtgitter  strö- 
men, welches  an  einem  iso- 
lirten  Conductor  befestigt 
ist,  so  gibt  letzterer  Funken 
positiver  Elektricität  ab. 
Um  beide  Elektricitäten  voll- 
ständig zu  trennen,  muss 
entweder  der  Kesse!  oder 
der  Conductor  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  sein.  Die 
grösste  Wirkung  erhält  man,  wenn  bloss  der  Kessel  mißlichst  gut  isolirt  ist 
Um  die  Wirkung  dieser  Elektrisirmaschine  zu  erhöhen,  muss  man  die  Zahl 
der  Ausströmungsmündungen  vermehren.  Diess  geschieht  durch  den 
(Fig.  449')  auf  den  Hahn  c  geschraubten  Apparat ,  in  welchem  sich 
sechs  kurze  Röhren  befinden ,  die  mit  den  oben  beschriebenen  Aus- 
mündungaröhren versehen  sind.  Diese  Röhren  sind  in  ein  Metallgefass 
eingeschlo.=sen,  weiches  mit  Wasser  gefüllt  ist,  damit  in  ihnen  ein  Theil 
des  Dampfes  verdichtet  wird.  Die  Dämpfe,  die  sich  aus  diesem  V« 
dichtungswasser  entwickeln,  werden  durch  die  Messm^^Me.  t*  \w  ft 


HrdroElektrisimuuchine. 

■■  Eamin  geleitet.     Ein   zur 

Seite  angebrachtes  krumm-'' 
gebogenes  Glasrohr  gibt  die 
Höhe  des  Wasserstandes 
in  diesem  Verdichtungs- 
apparat an.  Sobald  dieser 
merklich  al^nommen  hat, 
wird  durch  die  in  dem  otie- 
ren  Theil  desseltwn  befind- 
liche Oeflhung  z  Wasser 
nachgegossen.  Mit  dieser 
Vorrichtung  gibt  ein  Ap- 
parat, dessen  Kessel  44™ 
Durchmesser  und96™Länge 
hat,  zehnmal  so  viel  Elek- 
tricität,  als  in  gleicher  Zeit 
eine  gewöhnliche  Elektrisir- 
inaschine ,  deren  Scheibe 
71™  im  Durchmesser  hat. 
Die  Schlagweite  ist  aber 
nicht  grösser,  weil  durch 
die  grosse  und  unebene 
Oberfläche  des  Apparats, 
so  wie  durch  das  Kamin 
viel  ElektricitSt  verloi-en 
geht,  wenn  die  Spannung 
stärker  ist. 

Um  zu  zeigen,  dass  die 
Elektricilät  des  Dampfices- 
sels  nur  durch  Reibung 
der  Flössigkeitstheilchen 
entsteht,  kann  man  fol- 
gende Versuche  anstellen: 
1)  Wenn  man  nur  nne 
Ausströmungsröhre  an- 
wendet und  diese  stark 
erhitzt,  so  dass  sich  kein 
Dampf  darin  Terdichten 
kann,  so  erhält  man  beim  Ausströmen  desselben  auch  keine  Elektricilät. 
2)  Alle  Substanzen,  die  das  Wasser  leitend  machen,  wie  Salze,  Säuren 
und  Alkalien,  schwächen  die  Wirkung,  weil  sie  eine  bessere  Leitung 
zwischen  dem  reibenden  Körper  und  dem  geriebenen  herstellen.  3)  Heiz- 
rohren, die  man  mit  Terpentinöl,  Baumöl  u.  dgl.  getränkt  hat,  sind 
anfangs  wirkungslos.  Bringt  man  aber  in  das  Gefäss  über  dein  Hahn  6, 
Fig.  449N  eine  dieser  Flüssigkeiten,  und  lässt  man  durch  Drehung  des 
obem  Hahns  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  davon  in  die  Aus^rümungsröhre 
gelangen,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  nef/aüv,  weil  die 
Reibung  von  Terpentinöl  an  Holz  die  entgegengesetzte  Wirkung  von 
Woooiir  hat.  4)  Ein  Ring  von  Hanf,  der  mit  Wachs  oder  alkoholischer 
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Harzlösuog  ^tränkt  und  an  die  Stelle  des  kleinen  Holzröhrchens 
gebracht  ist ,  gibt  beim  Ausströmen  des  Dampfes  dieselbe  Wirkung. 
5)  Elfenbeinröhrchen  statt  der  iiölzernen  haben  fast  gar  keine  Wirkung; 
hält  man  aber  dabei  eine  Schellackstange  in  den  neutralen  Dampf,  so 
wird  sie  n^aliv,  als  wäre  sie  mit  Flanell  gerieben;  ebenso  Metalle, 
Haare,  Glas  u.  s.  w. 


§.  313, 
Auch  nichtleitende  Körper  unterliegen   dem  Einfluss  der  Verthei- 
lung,   freilich  geht  dieselbe  Tiel  langsamer  vor  sich,  dauert  aber  auch 
lange  an.     Darauf  beruht  das  Elddrophor,  Fig.  450.     Es  besteht  aus- 
einem  Harzkuchen,  welcher  in  einen  Teller 
a  b   von   Eisenblech ,   oder    von    Holz    mit 
Stanniol  überzogen,  gegossen  ist,  und  aus 
einem    metallenen    Deckel    cc    von    etwas 
geringerem    Durchmesser.      Dieser    Deckel 
kann    durch   seidene    Schnüre  aufgehoben 
werden.   Wenn  man  den  Kuchen  mit  einem 
Fuchsschwänze  peitscht,  wird   er    negativ- 
elektrisch.   Setzt  man  nun  den  Deckel  mit- 
telst der  Schnüre  darauf,  so  ist  er  oben  negativ,  unten  positiv  durch 
Influenz.     Entfernt  man  ihn  wieder,  ohne  ihn  berührt  zu  haben,   so 
zeigt  er  sich  unelektrisch.   Berührt  man  ihn  aber,  während  er  auf  dem 
Kuchen   lie^,   so  geht   die  von  der  Harzelektricität  zurückgestossene 
negative  Elektricität  durch  den  Körper  fort  und  der  Deckel  enthält  also 
nach  dem  Aufheben  positive  Elektricität. 

Die  Masse  zu  dem  Kucheci  besieht  aus  8—10  Theilen  Schellack  und  1  Theil 
venetianiscbem  Terpentin.  Nach  BBttgtr  soll  ein  Kuchen  aus  6  Theilen  Schellack, 
b  Mastix,  2  venetianischem  Terpentin  und  I  Theii  Marineleim  noch  besser  sein. 

Da  die  Elektricität  des  Deckels  so  lange  wieder  hervorgerufen  wird ,  als  die 
Vertheilung  in  dem  Harze  fortdauert,  so  ist  das  Elektrophor  oft  mehrere  Monate 
lang  brauchbar,  ohne  aufs  Neue  gerieben  werden  zu  mQssen,  und  wurde  daher 
sonst  bei  ZOndmaschinen  benQtzt, 

Statt  des  Harzkuchens  genQgt  auch  eine  über  die  Form  ausgespannte  Platte 
voll  Guttapercha.  Auch  ScMtiMn'i  elektrisches  Papier  kann  mit  grossem  Erfolg 
benQtzt  werden ;  ebenso  vulkanisirter  Kautschuk. 

Die  Influenz  eines  elektrischen  Körpers  wirkt  auf  einen  andern 
unelektrischen  Körper  auch  dann  noch ,  wenn  sich  zwischen  ihnen 
ein  isoHrender  Körper  befmdet.  Man 
nennt  darum  solche  Körper,  wie 
Harz,  Glas  u.  s.  w.,  und  die  Gase 
auch  dielektrisch.  Der  Vorgang  der 
Influenz  durch  einen  digiektrischen 
Körper  auf  einen  Leiter  ist  nach 
Biess  folgender:  In  Fig.  451  sei  A 
ein  isolirter  Leiter ,  B  eine  Glas- 
scheibe und  C  ein  mit  Spitzen  ge- 
gen B  versehener,  isolirter  Leiter. 
Theilt   man    dem   Ä    positive  Elek- 

Klienlohr,  Pliyalk.    n.  Aufl. 
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tricität  mit,  so  bewirkt  diese  in  B  und  G  «ne  Verlheihing,  in 
Fc^  deren  beide  auf  der  Seite  gegen  A  n^ativ  und  auf  der  an- 
dern positiv  werden.  Weil  aber  die  Verthrihmg  in  dem  Leiter  O 
rascher  und  vollkommener  erfolgt,  als  in  dem  Nichtleiter  B,  so  geht  die 
negative  Elektricität  von  C  durch  die  Spitzen  auf  die  ihr  zugewen- 
dete Seite  von  B  über,  hebt  die  von  A  inducirte  positive  Elektricität 
dieser  Seite  auf  und  bewirkt  durch  ihre  grössere  Menge,  dass  auch 
diese  Seite  der  Scheilw  B  n^ativ  wird.  Die  Scheil»  B  ist  jetzt  auf 
beiden  Seiten  negativ  und  bleibt  es  auch,  wenn  A  entfernt  wird, 
also  die  Influenz  aufhört.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  C  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Es  kann  sieb  dann  um  so  mehr  n^ativ& 
Elektricität  auf  der  dem  C  gegenüberstehenden  Seite  von  B  anhäufen. 
Die  Elektricität  der  Scheibe  rührt  also  von  der  bifluenz  des  Leiters  A 
und  von  dem  influenzlrten  Körper  C  her  und  die  Erscheinung  wird 
danmi  von  Riess  DoppfUnfiumz  genannt.  Auf  ihr  l)eruht  die  ifö/s^sclie 
Elektrmrmasrkine. 

§-  314. 

In  der  einfacheren  Form   ist  sie    in  Fig.  452  abgebildet  und  be- 
steht aus  zwei  möglichst  dünnen  und  ebenen  Glasplatten ,  von  denen 


[nniienzmascfaine.  451 

die  vordere  um  eine  hölzerne  Achse  bew^lich,  die  hintere  fest  ist 
Sie  sind  3 — 4  Millim.  von  einander  entfernt.  Die  letztere  ist  etwas 
grösser  als  die  erste  und  wird  in  vier  Punkten  1,  2,  3,  4  durch 
Klemiiieii  gehalten ,  die  an  don  vier  horizontalen  Glasstäben  befestigt 
sind,  welche  von  vier  vertikalen  Säulen  aus  Olas  getragen  werden,  indem 
zwei  in  die  obern  und  zwei  in  die  untern  Holz-Fassungen  der  verti- 
kalen Säulen  befestigt  sind.  Die  Achse  der  bew^lichen  Scheibe  geht 
frei  durch  ein  Loch  im  Centrum  der  festen  Scheibe  und  ruht  auf  den, 
in  der  Mitte  der  vertikalen  Säulen  festgemachten  Querstücken,  von 
welchen  das  vordere  aus  Kammmasse  besteht,  mittelst  zweier  Lager 
von  Rothguss. 

In  dem  vordem  Querstück  stecken  rechts  und  links  die  mit  einem 
Kamm  von  Spitzen  versehenen  Conductoren  a  und  b;  diess  sind  Mes- 
singstäbe, welche  in  dem  vordem  Querstücke  mit  Reibung  verschoben 
werden  können  und  vorne  in  Messingkugeln  endigen.  In  diesen  ver- 
schiebbar sind  die  metallnen  Querleitungen  m  und  n ,  die  Entladui^- 
Vorrichtung ,  durch  Klemmschrauben  befestigt ,  die  mit  Kugeln  von 
Messing  und  Handgriffen  von  Kammmasse  versehen  sind.  Auf  der 
Achse  ist  die  tiewegliche  Scheibe  durch  Kammmasse  isolirt  und  so- 
dann durch  kreisförmige  Platten  aus  Kammmasse  befestigt.  Ausserdem 
befindet  sich  auf  ihr,  an  ihrem  hintern  Ende  eine  feste  kleme  Rolle  r 
für  einen  Schnurlauf.  Gerade  unter  ihr  ist  eine  grössere  Holzscheibe 
mit  vertieftem  Rand,  deren  Achse  an  dem  untern  Holzgestell  fest  ist, 
Ueber  die  Rolle  r  und  den  Rand  der  Scheibe  geht  eine  gespannte 
Schnur.  Die  Scheibe  .selbst  ist  mit  einer  concentrischen  Rolle  ver- 
bunden ,  welche  ebenso  mit  der  Scheibe  S  einen  Schnurlauf  bildet. 
Wird  die  Scheibe  S  durch  die  Kurbel  k  gedreht,  so  dreht  sich  die 
(flassoheibe  der  Influenzmaschine  rasch  um  ihre  Achse. 

Die  hintere  oder  feste  Scheibe  hat  bei  u  und  v  zwei  runde  Aus- 
schnitte,  wie  Fig.  453  in  kleinerem  Massstab  zeigt,  die  einander  dia- 
metral gegenüber   stehen.     An  den    untem 
Rand  des  Ausschnitts  rechts  sind  auf  beide  tig.ua. 

Seiten    Papierstreifen   x   geklebt;    von    dem  ■'' 'i''Plllilliltl|liliTi'i%^ 

vordem  geht  ein    freistehender   Kartonstrei-  iii^^'.i^.il'!  ji'iM   ililP''?fiiK 

fen  bis  zur   Mitte   des    Ausschnitts   und  be-  ,,  ,  ih'''-. 

rührt    fast ,    aber    nicht   ganz ,    mit    seiner       '   ,  <.    \ 

Spitze    die    hintei-e    Seite    der    beweglichen      r   f'  ,  ■  -|| 

Glasscheibe,  Fig.  452.    Auf  der  linken  Seite,      -r  '~~  y-jj 

Fig.  453,  sind,  den  ersten  Papierstreifen  dia-      *    '  Jf 

metral  g^enüber,   bei  z  zwei  andere  auch  \y 

mit  einer  Spitze  angeklebt.    Diese  sind  oben  _/ 

an  dem  Ausschnitt  angebracht.    Die  Papier-  ^i-   ' 

streifen  gehen    nicht   bis   an    den  Rand  der 

hintern  Scheibe  und  ragen  auch  nicht  über  die  vordere  lieivor.  Die 
Conductoren  n  und  b ,  Fig.  452,  werden  so  gestellt,  dass  ihre  Spitzen- 
kümme  der  vordem  Glasscheibe  nahe  und  den  Papierstreifen  auf  der 
hintern  Scheibe  gegenüberstehen.  Zwischen  beiden  befindet  sich  das 
Gia.s  der  vordem  Scheibe.    Wird  nun  dem  Papierstreifen  x,  der  rechts 
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bei  u  ist,  durch  ein  geriebenes  Stück  Harz  oder  Kammmasse  eine 
geringe  Menge  negativer  Elektricität  mitgetheilt,  so  bewirkt  diese  durch 
die  Doppelinftiienz  auf  den  Conductor  a  und  das  benachbarte  Glas  der 
beweglichen  Scheibe,  dass  dieses  Glas  auf  beiden  Seiten  positiv  wird. 
Der  Conductor  a  aber  nimmt  negative  Elektricität  auf.  Dreht  man 
nun  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Pfeile,  so  tritt  an  die  positiv 
gewordene  Stelle  des  Glases  eine  andere  Stelle,  die  ebenfalls  positiv 
wird.  So  wird  die  ganze  untere  Hälfte  der  beweglichen  Scheibe  auf 
beiden  Seiten  durch  eine  halbe  Umdrehung  positiv.  Diese  positive 
Elektricität  ist  zum  Theil  durch  ihre  vertheilende  Wirkung  auf  das 
unelektrische  Glas  der  untern  Hälfte  der  festen  Scheibe  gebunden. 
Sobald  aber  die  anfänglich  positiv  gewordene  Stelle  der  bewegten 
Scheibe  bei  dem  Ausschnitt  v  des  lüntern  Glases  ankommt,  hört  dieses 
Gebundensein  auf  und  die  freigewordene  positive  Elektricität  geht  auf 
die  Kartonspitze  links  und  von  da  auf  den  Papierstreifen  z  über.  Die 
positive  Elektricität  des  Streifens  z  wirkt  wieder  durch  Doppelinfluenz: 
der  Conductor  h  wird  positiv,  während  beide  Seiten  des  gegenüber- 
stehenden Glases  negativ  werden.  Die  bei  z  vorüber  gegangenen  Stellen 
der  bewegten  Scheibe  machen,  dass  nach  einer  halben  Umdrehung 
die  ganze  obere  Hälfte  derselben  negativ  ist.  An  der  Kartonspitze  in 
dem  Ausschnitt  u  gibt  die  innere  Seite  ihr  Minus  an  den  Papierstreifen 
X  und  die  äussere  gleich  darauf  ihr  Minus  an  den  Conductor  a  ab. 
Das  auf  diese  Weise  verstärkte  Minus  des  x  erhöht  die  Kraft  der 
Doppel influenz.  Die  untere  Hälfte  der  bewegten  Scheibe  wird  darum 
auf  beiden  Seiten  stärker  positiv  als  nach  der  ersten  halben  Drehung 
und  gibt  darum  mehr  Plus  an  den  Streifen  z  ab,  wodurch  dessen 
positive  Doppelinfluenz  erhöht  wird  und  nachher  wieder  die  negative 
des  Streifens  x  sich  steigert  u.  s.  w. 

Soll  die  fortdauernde  Doppelinfluenz  bei  Drehung  der  Scheibe 
möglich  sein,  so  muss  die  den  Conductoren  zugeführte  Elektricität  immer 
wieder  entfernt  werden.  Diess  geschieht  beim  Ingangsetzen  der  Maschine 
am  einfachsten,  wenn  man  den  positiven  und  negativen  Conductor  in 
Berührung  lässt.  Entfernt  man  sie  nach  längerem  Drehen,  so  springen 
zwischen  ihnen,  die  man  bei  diesen  Maschinen  Elektroden  nennt,  kleine 
Funken  über  und  bei  grösserer  Entfernung  immer  grössere.  Entfernt 
man  aber  die  Kugeln  zu  weit  von  einander,  so  kann  die  Spannung 
des  Minus  von  a  so  gross  werden,  dass  negative  Elektricität  auf  die 
Glasscheibe  übergeht  und  also  das  Plus  der  untern  Hälfte  aufhebt, 
wo  dann  die  Wirkung  Null  oder  die  umgekehrte  wird. 

Um  die  Intensität  der  Entladungen  zu  verstärken,  dient  eine  kleine 
Leidner  Flasche,  Fig.  454.     Sie   besteht    aus   einem  Glasrohr,    dessen 

Länge  dem  Abstand  der  Con- 
*'*«•  *w.  ductoren  a  und  b  von  einander 

gleich  ist.  In  dieselbe  ist  der 
ganzen  Länge  nach  ein  Streifen 
Stanniol  geklebt,  der  an  dem 
offenen  Ende  bei  e  nach  unten 
umgebogen  ist.  Um  das  geschlossene  Ende  bei  i  ist  aussen  ringsum 
ein  SfannioJstreifen  geklebt. 
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Damit  diese  Röhre  die  Achse  der  Scheibe  nicht  berührt,  wenn  sie 
quer  vom  Conductor  a  nach  b  gelegt  wird,  hat  sie  hölzerne  Fassungen 
an  den  Enden.  In  jeder  ist  unten  ein  Drahtstift,  der  eine  berührt  bei  e 
den  umgebogenen  Stanniolstreifen,  der  andere  den  äussern  Beleg  bei  ». 
Setzt  man  die  Holzringe  auf  die  Conductoren  a  und  h  in  Fig.  452,  so 
geht  die  negative  Elektricität  von  a  ins  Innere,  die  positive  von  b  auf 
den  äussern  Beleg  der  Glasröhre.  Entspricht  der  Abstand  der  Kugebi 
von  mn  der  Ladung  der  Flasche,  so  erfolgt  jedesmal  eine  Entladung 
von  Elektrode  zu  Elektrode.  Diese  Entladungen  können  sehr  rasch  auf 
einander  folgen,  wenn  die  Schlagweite  klein  ist.  Will  man  kräftige 
Wirkungen  haben,  so  nimmt  man  statt  der  kleinen  Flasche  eine  ge- 
wöhnliche, gut  isolirte  Leidner  Flasche,  setzt  den  einen  Beleg  mit  a, 
den  andern  mit  b  in  leitende  Verbindung  und  ladet  sie  durch  Drehung 
der  Scheibe.  Die'  Entladung  erfolgt  dann  durch  die  Elektroden ,  wenn 
ihr  Abstand  nicht  zu  gross  ist;  oder  man  setzt  jede  Elektrode  mit  dem 
Knopf  einer  Leidner  Flasche  in  leitende  Verbindung  und  verbindet 
überdiess  deren  äussere  Belegung. 

Eine  solche  Maschine  mit  12zölliger  rotirender  Scheibe  gibt  Funken 
von  etwa  8""  und  ladet  eine  Flasche  von  0,1"  Belegung  in  1  bis 
2  Sekunden  bis  zu  einer  Schlagweite  von  1"".  Ihre  Wirkung  ist  also 
bedeutend  grösser,  als  die  der  besten  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen 
und  wächst  natürlich  mit  der  Grösse  der  Scheiben. 

Um  den  Papierbeleg  x  oder  z,  Fig.  453,  im  Anfang  hinreichend  stark  elektrisch 
zu  machen,  reibt  man  mit  Pelzwerk  ein  Stück  Kammmasse  und  bringt  es,  während 
die  Kugeln  des  Entladers  sich  berühren  und  die  Scheibe  gedreht  wird,  mit  x  oder  z 
schnell  in  Berührung.  Nach  einigen  Umdrehungen  kann  man  die  Kugein  des  Ent- 
laders nach  und  nach  von  einander  entfernen.  Es  springen  dann  fortwährend  Fun- 
ken oder  Büschel  zwischen  ihnen  über.  Entfernt  man  sie  zu  weit  und  tritt  die  oben 
erwähnte  Unthätigkeit  ein,  so  kann  man  die  Thätigkeit  wieder  herstellen,  wenn  man 
die  Elektroden  schnell  in  Berührung  bringt.  Dasselbe  muss  man  bei  Unterbrechung 
des  Drehens  thun,  um  den  elektrischen  Zustand  der  Belegungen  x  und  z  zu  erhalten. 
Die  Scheiben  sind  mit  Schellack  überzogen,  der  sich  auf  der  bewegten  Scheibe  nach 
längerem  Gebrauch  in  Kohlenstaub  verwandelt  und  sie  leitend  macht.  In  diesem 
Fall  muss  die  Scheibe  mit  der  Achse  aus  den  Lagern  gehoben  und  sorgfältig  ab- 
gewischt, auch  zuweilen  neu  geftmisst  werden. 

Mit  einer  HoÜz'scheny  und  weniger  lebhaft  mit  einer  gewöhnlichen  Elektrisir- 
maschine  kann  man  die  bewegliche  Scheibe  einer  zweiten  Ho/te'schen  Maschine,  an 
der  die  Schnurläufe  abgenommen  sind,  in  fortwährender  Drehung  erhalten,  indem 
man  die  Conductoren  der  ersten  (oder  Reibzeug  und  Conductor  der  einen)  mit  den 
Conductoren  der  zweiten  verbindet  und  der  zweiten  Scheibe  während  der  Elektri- 
citätswirkung  der  ersten  einen  kleinen  Impuls  zur  Drehung  ertheilt.  Da  nämlich 
dadurch  die  eine  Hälfte  dieser  Scheibe  positiv,  die  andere  negativ  wird,  zieht  die 
negative  Elektricität  des  einen  Kamms  die  positive  der  einen  Hälfte  und  damit  das 
Glas,  an  dem  dieses  Plus  adbärirt,  an.  Während  der  Drehung  dieser  Hälfte  von 
dem  positiven  Kamm  zum  negativen  ist  ein  Theil  ihres  Plus  verloren  gegangen.  Die 
entgegengesetzten  Eiektricitäten  neutralisiren  sich  also  nicht  ganz,  der  positiv  ge- 
wesene Theil  des  Glases  wird  vielmehr  nun  negativ  und  darum  von  dem  positiven 
Pol  angezogen.  Ebenso,  nur  mit  positiver  Elektricität,  wirkt  der  andere  Kamm  auf 
die  Scheibe.  Die  Elektroden  der  treibenden  Maschine  werden  dabei  weit  von  ein- 
ander entfernt  gehalten  und  die  der  zweiten  nach  und  nach  auseinander  gezogen, 
nachdem  sie  sich  im  Anfang  berührt  hatten.  Dabei  nimmt  der  Widerstand  zu, 
welchen  die  ei*ste  Maschine  beim  Drehen  leistet.  Je  grösser  dieser  Widersta? 
wird,  desto  lebhafter  dreht  sich  die  zweite  Scheibe.  Offenbar  wird  also  auch 
durch  Arbeit  Elektricität  hervorgebracht  und  diese  bewirkt  Drehuu^  <iAÄ\  ^«rcv 
Arbeit.    Daher  ist  es  auch  gleichgiltig,  in  welcher  R\e\vlwi\%  tcv^w  ^«w\\wvviNs  ^^v 
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B.    Entladung  der  Elektriciat. 

§.  315. 

Nach  §.  307  hat  die  Elektricitat  in  jedem  Leiter  das  Bestreben, 
senkrecht  zur  Oberfläche  zu  entweichen.  Wenn  es  nicht  geschieht,  so 
rührt  diess  dalier,  dass  kein  Mittel  da  ist ,  in  welchem  die  Elektricitat 
sich  bewegen  kann,  dass  der  Körper  isolirt  ist.  In  Wahrheit  aber  wird 
nach  §.  308  immer  etwas  Elektricitat  verloren  gehen,  weil  selbst  der 
schlechteste  Leiter  nicht  ganz  die  Bewegung  der  Elektricitat  hindert. 

Mit  der  Grösse  des  Wegs,  den  die  Elektricitat  zurückzulegen  hat, 
steigt  der  Widerstand,  und  es  ist  zu  seiner  Ueberwindung  eine  grössere 
Menge  Elektricitat  nöthig.  Je  näher  die  Elektroden  einer  Influenz- 
maschine bei  einander  sind,  desto  mehr  Funken  springen  über,  je 
weiter,  desto  weniger.  Das  heisst  oflfenbar,  bei  grösserer  Länge  des 
Wegs  muss  eine  grössere  Elektricitätsmenge  sich  ansammeln,  bis  der 
Widerstand  überwunden  wird. 

Wenn  man  an  einen  immer  gleich  geladenen  isolirten  Körper 
gleich  lange  Stäbchen  verschiedener  Körper  hält  und  die  Zeit  bestimmt, 
bis  ein  mit  dem  isolirten  Körper  in  Verbindung  stehendes  Elektrometer 
um  gleich  viel  sinkt,  so  gibt  jene  Zeit  em  Maass  für  die  Grösse  des 
Widerstands,  den  die  Substanz  der  Bewegung  der  Elektricitat  entgegen- 
setzt.  Darnach  lassen  sich  verschiedene  Körper  folgendermassen  ordnen : 


Ijeii^r  : 

Halbleiter: 

Metalle. 

Alkohol. 

Gute  Holzkohle. 

Aether. 

Graphit. 
Conc.  Säuren. 

Glaspulver. 
Schwefelblumen. 

Kohlenpulver. 
Salzlösungen. 
Wasser. 
Schnee. 

Trockenes  Holz. 
Marmor. 
Papier. 
Stroh. 

Vegetabilien. 

T  .Ol  n  aii 

Eis  bei  0«. 

JUt;!  11(711. 

Baumwolle. 

Nichtleiter: 

Trockene  Oxyde. 

Federn. 

Fette  Oele. 

Haare. 

Asche. 

Wolle. 

Eis  bei  —  20». 

Seide. 

Phosphor. 

Edelsteine 

Kreide. 

Glimmer. 

Lycopodium. 

Glas. 

Kautschuk. 

Wachs. 

Kampfer. 

Schwefel. 

Flüchtige  Oele. 

Harz. 

Porcellan. 

Bernstein. 

Leder. 

Schellack. 

Papier. 

§.  316. 

Wenn  einem  isoliilen  Leiter  Elektricitat  zugeführt  wird  und  in 
seiner  Nähe  ein  zur  Erde  abgeleiteter  zweiter  Leiter  gegenübersteht, 
so  wird  in  diesem  die  entgegengesetzte  Elektricitat  angezogen  und  ge- 
bunden. Wächst  die  zugeführte  Elektricitat  mehr  und  mehr,  so  erfolgt 
schliesslich  eine  Entladung.  Die  beiden  Elektricitäten  vereinigen  sich 
trotz  des  Widerstands,  der  ihrer  Bewegung  entgegensteht. 

Um  die  Gesetze  dieser  Entladung  kennen  zu  lernen,  ist  die  Dichte 
der  Elektricitat  und  der  Einfluss  des  Mittels,  durch  das  die  Entladung 
geht,  zu  bestimmen. 


Zu  der  ersten  Bestimmung  dienl  die  Flasche  von  Ijane  {Fig.  455). 
Dem  Knopf  b  derselben  steht  ein  anderer  a  gegenüber,  der  am  Ende 
«Ines     verschiebbaren 

Drahtes    ac    befestigt  fik.  4u. 

ist.  Die  Hülse,  durrh 
welche  dieser  geht, 
ruht  auf  einer  Glas- 
^ule  F,  das  Ende  c 
ist  durch  ein  Kettchen 
mit  dem  äussern  Be> 
le^  der  Flasche  L  lei- 
tend verbunden.  Je 
näher  man  den  Knopf 
■a  dem  b  bringen  muss, 
damit  die  Flasche  sich 
-entladet,  desto  gerin- 
ger ist  die  Spannkraft 

öder  Dichte  der  in  ihr  angehäuften  Elektricität.  Diese  Flasche  wendet  Sieas 
auf  folgende  Art  zur  Bestimmung  der  Quantität  der  einer  andern  Flasche 
■zugeführten  Elektricität  an.  Die  Flasche  Ä  wird  isolirt  und  die  innere  Bele- 
gung mit  dem  Conductor  C  der  Elektrisirmaschine,  die  äussere  durch  einen 
starken  Draht  mit  der  Kugel  b  der  Maassflasche  L  in  Berührung  ge- 
bracht. Die  äussere  Bel^ung  der  Maassflasche  steht  durch  eine  voll- 
kommene Ableitung  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Dreht  man  nun  die 
Scheibe  der  ElektrisirmEischine  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  so 
bemerkt  man ,  dass  t)ei  einem  gewissen  Abstand  der  Kugeln  an  der 
Maassflasche,  stets  in  derselben  Zeit  gleich  viele  Entladungen  derselben 
stattflnden.  Da  die  Ladung  von  Lan^s  Flasche  durch  die  auf  der 
äusseren  Belegung  der  Batterie  al^estossene  Elektricität  slattßndet, 
so  ist  zu  «  Ladungen  «nd  Entladungen  die  nfache  Menge  derselben 
nöthig.  Kennt  man  die  Ladung  der  Flasche  Ä  und  nähert  ihr  einen 
mit  der  Erde  in  Verbindui^  stehenden  Leiter,  so  findet  man  die  zur 
Entladung  erforderliche  Annäherung  oder  die  Schlagiceite.  Riess  fand, 
dass  die  SdUagtreite  der  Dichte  der  angehäuften  Elektricität  proportional 
und  von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhän^g  ist,  doch  hängt 
sie  von  der  Form  des  ableitenden  Körpers  ab,  sie  ist  grösser,  wenn 
dieser  eine  Scheibe,  als  wenn  er  eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche  ist. 
Bei  der  Entladung  geht  nicht  die  ganze  Menge  Elektricität  über,  es 
bleibt  noch  ein  Rückstand,  der  ein  Sechstel  bis  ein  Drittel  der  ganzen 
Ladung  beträgt ,  je  nachdem  die  Schliessung  aus  lauter  guten  Leitern 
besteht  oder  durch  schlechtere  —  Wasser ,  eine  zweite  Luflunter- 
brechung  u.  s.  w.  —  unterbrochen  ist.  Dieser  Rückstand  ei^ibt  sich, 
wenn  man  durch  Näherung  der  Entladungsstellen  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w. 
Entladung  her\'orbringt. 

Nähert  man  aber  die  Entladungstbeile  sofort  bis  zur  Berührung, 
£0  folgen  alle  diese  Entladungen  unmittelbar  auf  einander. 

Wenn  man  die  Kugeln,  zwischen  denen  die  Entladung  vor 
geht,  in  dem  Recipienten  einer  Luftpimipe  gegenüberstellt,  so 
man  den  Bnfluss  des  Mittels  bestimmen.   fliMris  laivi,  &»»%  ?t«.V 


456  Dauer  des  Funken. 

weite  der  Dichte  des  Gases  nahe  verkehrt  proportional  sei,   daher  die 
grosse  Lange  des  Funkens  im  stark  verdünnten  Raum.   Faraday  fand^ 
dass  Wasserstoff  den  kleinsten  Widerstand  leistet,  Chlorwasserstoff  einen 
beinahe    dreifachen,    Kohlensäure,    atmosphärische  Luft   und  Stickstoff" 
ungefähr  den  IV« fachen. 

§.  317. 

Die  Dauer  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  erscheint 
als  unmessbar  klein,  da  selbst  sehr  rasch  sich  bewegende  Körper,  die- 
Zinken  einer  Stimmgabel,  ein  sich  drehendes  Rad  u.  s.  w.  bei  jener 
Beleuchtung  im  dunkeln  Räume  als  ruhend  erscheinen.  Es  ist  aber 
doch  Wheatstone  gelungen,  nachzuweisen,  dass  auch  die  elektrische 
Entladung  Zeit  braucht,  indem  er  sie  durch  einen  rasch  sich  drehenden 
Spiegel  betrachtete;  ein  momentaner  Funke  muss  in  einem  solchen  als 
Punkt,  ein  etwas  dauernder  als  Lichtlinie  erscheinen.  Er  fand,  dass 
der  Funke  keine  Milliontel  Sekunde  daure.  Wendet  man  bei  diesem 
Verfahren  die  Photographie  an,  wie  Feddersen  gethan  hat,  so  findet 
man  längere  Zeiten,  ein  Dreissigtausendel  bis  zu  ein  Fünfzehntausendel 
einer  Sekunde,  ein  Theil  davon  scheint  aber  auf  das  Ausglühen  der 
Theilchen  zu  kommen ,  nicht  auf  die  Entladung  selbst.  Dabei  zeigten 
sich  in  dem  durch  die  Rotation  in  die  Breite  gezogenen  Bild  Streifen 
mit  regelmässig  wechselnder  Lichtstärke,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
Entladung  eine  oscillatorische  ist,  abwechselnd  von  der  einen  und  andern 
Seite  ausgeht. 

Was  femer  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  guten  Leitern 
betrifft,  so  fand  Wheatstone,  dass  in  dem  Schliessungsdrahte  einer 
geladenen  Flasche,  in  dem  Momente  der  Entladung,  die  beiden  Elek- 
tricitäten  von  den  Enden  des  Drahtes  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
nach  der  Mitte  fortgehen.  Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von 
seinen  Versuchen    zu  machen,  denke  man  sich  tfft,  Fig.  456,  sei  ein 

ebener  Stahlspiegel,  welcher  sich  mittelst 
^*»  '*^  der   horizontalen  Achse  cd   und   durch 

eine  beliebige  Vorrichtung  sehr  schnell 
drehen  lässt.  Wenn  nun  dieser  Spiegel 
stille  steht  oder  sich  dreht,  und  von  den 
drei  Punkten/?,  q  und  r,  welche  sich 
in  gerader,  horizontaler  Linie  befinden^ 
zu  gleicher  Zeit  unendlich  kurze  Licht- 
blitze ausfahren,  so  wird  ein  in  mno  befindliches  Auge  drei  leuchtende 
Punkte  neben  einander  und  in  gerader  Linie  in  dem  Spiegel  ab  er- 
blicken. Wenn  aber  der  Lichtblitz  von  q  etwas  später  entsteht,  als 
der  von  r  und  p^  so  muss  das  Bild  von  q  gegen  die  von  p  und  r 
verschoben  erscheinen  im  Sinne  der  Drehung  des  Spiegels.  Da  zu- 
gleich die  Entladung  eine  kleine  Dauer  hat,  so  erscheinen  die  Funken 
als  Lichtlinien,  es  erscheinen  also  bei  rascher  Drehung  3  Lichtlinien, 
von  denen  die  mittlere  verschoben  ist  Denkt  man  sich  einen  elektri- 
schen Leiter,  z.  B.  einen  langen  Kupferdraht,  welcher  an  drei  SteDen 
/>  g'  und  p  unterbrochen  ist,  so  muss,  wenn  man  eine  Leidner  Flasche 
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durch  ihn  entladet,  an  jeder  dieser  Stellen  ein  Funke  entstehen.  Ist 
der  Raum ,  welchen  die  Elektricität  von  r  bis  q  zu  durchlaufen  hat, 
sehr  gross  und  eben  so  lang  als  der ,  welchen  sie  von  q  bis  p  zu 
durchlaufen  hat,  so  muss  sie  jedenfalls  in  q  später  eintreffen  als  in  r, 
und  q  muss  daher  in  dem  gedrehten  Spiegel  an  einer  andern  Stelle 
erscheinen  als  p  oder  r.  Dabei  machte  nun  Wheatetone  die  wichtige 
Entdeckung,  dass  der  Funke  in  q  nicht  nur  später  erscheint  als  in  r, 
sondern  auch  später  als  in  p,  oder  dass  die  drei  kleinen  Bogen,  welche  als 
Spiegelbilder  der  drei  Blitze  gesehen  wurden,  die  Gestalt  — —  oder 
— —  hatten,  je  nachdem  der  Spiegel  sich  drehte.  Daraus  folgt, 
dass  die  Elektricität  an  beiden  Enden  des  Entladungsdrahtes  zugleich 
erscheint,  und  von  dort  nach  der  Mitte  fortschreitet.  Es  strömt  also 
die  positive  Elektricität  nicht  blos  nach  der  negativen  Seite  der  Flasche, 
sondern  die  negative  Elektricität  kommt  ihr  von  dort  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit entgE^n,  das  heisst,  die  Vertheilung  der  Elektricität  durch- 
läufl  von  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Flasche  aus  in  gleichen 
Zeiten  auch  gleiche  Räume.  Durch  das  spätere  Auftreten  des  mittlem 
Funkens  oder  aus  der  Verschiebung  seines  Bildes  im  Spiegel,  aus  der 
Umdrehungs-Geschwindigkeit  des  letztem  und  aus  der  Länge  der  Drähte 
zwischen  q  und  r  und  zwischen  p  und  q  lässt  sich  die  Geschwindigkeit 
der  Elektricität  im  Kupferdrahte  berechnen.  Wheatstone  fand  dafür 
423  Mill.  Meter,  während  das  Licht  308  Mill.  Meter  Geschwindigkeit 
haL  Dabei  ist  aber  auf  den  Einfluss  des  Sammelapparates  und  der 
Unterbrechungen  selbst  nicht  genug  Rücksicht  genommen  worden.  Für 
Telegraphenleitungen  findet  man  viel  kleinere  Zahlen,  z.  B.  Fizeau  und 
GouneUe  99  Mill.  Meter  in  Eisendraht  und  178  in  Kupferdraht. 

§.  318. 

Wenn  die  Entladung  von  Elektricität  durch  Mittel  gehen  muss, 
welche  schlecht  leiten,  so  wird  ein  Theil  der  Elektricität,  die  übergeht, 
in  andere  Arten  von  Energie  verwandelt,  in  Arbeit,  Wärme,  Licht, 
chemische  Zersetzung  u,  s.  w. 

Am  bequemsten  benützt  man  bei  solchen  Versuchen  den  Henley- 
schen  Auslader  (Fig.  457).     Zwei  isolirte  Metaildrähte  lassen   sich  in 
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beliebige  Lage  bringen,  um  den  Funken  durch  einen  auf  das  Tischchen 
a  gelegten  Körper  gehen  zu  lassen.  Die  Entladung  geschieht  entweder 
durch  die  Leidner  Flasche,  wie  die  Figur  zeigt;  oder  durch  die  Elek- 
trisirmaschine ,  indem  man  einen  Draht  dem  Conductor  nähert,  den 
andern  ableitet;  am  bequemsten  mit  der  hifluenzmaschine ,  wenn  man 
jede  Elektrode  mit  einem  Draht  leitend  verbindet.  Solange  im  letzten 
Fall  der  Abstand  der  Elektroden  klein  ist,  springt  zwischen  ihnen  der 
Funke  über,  wird  er  allmälig  grösser  gemacht,  so  wird  der  Widerstand 
auf  dem  Weg  durch  den  Eiitlader  kleiner,  es  geht  dort  der  Funke 
über.  Zur  Verstärkung  des  Funkens  verbindet  man  jede  E3ektrode 
leitend  mit  dem  Knopf  einer  Leidner  Flasche,  während  die  äussern 
Belegungen  dieser  Flaschen  unter  sich  leitend  verbunden  sind. 

Von  den  vielen  Versuchen  mit  der  Elektrisirmaschine  sollen  folgende 
angeführt  werden: 

§.  319. 
a)  Mechanische   Wirkungen: 

Der  Zeiger  des  Henl^i/schen  Quadranten  (§.  305)  steigt  bei  fort- 
gesetzter Drehung  der  Scheibe  höher,  und  nimmt  endlich  eine  feste 
Stellung  an.  Es  wächst  nämlich  die  Menge  der  Elektricität  mit  der 
Zahl  der  Drehungen;  alsdann  tritt  ein  Moment  ein,  in  welchem  das 
Isolirungsvermögen  des  Glases  zwischen  Conductor  und  Reibzeug  über- 
wunden wird  und  wo  sich  also  ein  Theil  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  längs  der  Glasscheibe  mit  einander  verbindet.  Die  höchste 
Spannung  ist  darum  immer  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit 
des  Drehens. 

Durch  einen  oder  mehrere  grosse  cylindrische  Conductoren  von 
Kupfer  oder  Weissblech,  die  man  an  seidenen  Schnüren  aufhängt  und 
mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  setzt, 
kann  man  die  Menge  der  angesammelten  Elektricität,  nicht  ihre  Dichtig- 
keit vermehren.  Der  Entladungsfunke  ist  alsdann  lebhafter  und  bringt 
ein  stärkeres  Geräusch  hervor. 

Eine  Flaumfeder  in  Verbindung  mit  dem  Conductor  schwillt  an; 
ein  Büschel  Papierstreifen  breitet  sich  facherartig  aus ;  die  Haare  eines 
Menschen,  der  auf  einem  Schemel  mit  Glasfüssen  steht,  sträuben  sich 
empor;  Wasser,  welches  durch  eine  enge  Röhre  fliesst,  wird  in  einen 
feinen  Regen  verbreitet. 

Nähert  man  nach  A,  Fuchs  eine  geriebene  Glasröhre  dem  sehr 
feinen  Strahl  eines  kleinen  Springbrunnens,  von  dem  die  Tröpfchen 
getrennt  herabfallen,  von  Weitem,  so  wird  der  Strahl  cohtinuirlich. 
Bringt  man  sie  in  die  Nähe  des  ungetrennten  Strahls,  so  zerstreut  sich 
das  Wasser  in  sehr  feinen  Tröpfchen.  Im  ersten  Falle  werden  die 
getrennten  Moleküle  des  Wassers  durch  Vertheilung  elektrisch  und 
ziehen  sich  mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theilen  an;  im  zweiten 
Fall  wird  allen  Theilen  dieselbe  Elektricität  mitgetheilt,  also  stossen 
sie  sich  ab.  Hieher  gehört  auch  der  KorkkugeUanz ,  der  Puppentanz , 
das  elektrische  Glockenspiel,  der  elektrische  Regen  und  viele  andere 
Spielereien. 
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Wenn  man  eine  Drahlspitze  an  dem  Gonduetor  befestigt,  so  ver- 
liert er  rasch  seine  Elektricitat,  noch  mehr  durch  eine  Flamme,  die 
unter  ihm  brennt.  Beim  elektrischen  Flugrad  strömt  die  Elektrizität 
durch  Spitzen  aus,  findet  Widerstand  und  treibt  deswegen  die  Spitzen 
rückwärts. 

Den  Unterschied  der  mechanischen  Wh'kung  von  -j-  und  —  E 
zeigt  man  durch  die  Licktenberß' sehen  Figuren.  Wenn  man  auf  einen 
Harzkuchen  einen  schwachen  Funken  überschlagen  lässt ,  so  erscheint 
bei  positiver  Elektricität  an  der  mit  einer  Mengung  aus  Schwefelblumen 
und  Mennige  bestreuten  Stelle  eine  strahligte  Figur;  war  die  Elektricität 
negativ,  so  erscheint  ein  strahlenloser  Kreis.  Dabei  setzt  sich  der 
Schwefel  an  die  positiv-elektrischen,  die  Mennige  an  die  negativen 
Stellen  des  Harzkuchens.  Im  luftleeren  Raum  erhält  man  keine  dieser 
Figuren.  Riess  nimmt  darum  an,  dass  durch  die  positiven  Funken  die 
Luft  und  der  Wasserdampf  gegen  die  Harzplatte  unter  Reibung  getrieben 
werden.  Dadurch  wird  diese  negativ,  und  begünstigt  die  Ausbreitung 
der  nachfolgenden  positiven  Elektricität  oder  das  Entstehen  der  strah- 
ligten Figur.  Ist  aber  die  Elektricität  negativ,  so  wird  ihre  Ausbreitung 
durch  die  negative  Elektricität  des  Harzkuchens  verhindert.  Am  schönsten 
werden  diese  Figuren,  wenn  man  nach  Böttger  weisse  Siegellackscheib- 
chen  anwendet,  die  man  mit  einer  Mischung  aus  Ultramarin  und 
Zinnober  bestreut.  Auf  photographischem  Papier  oder  Collodium  ent- 
stehen ähnliche  Figuren.  Legt  man  nach  Poggendorff  ein  Glimmer- 
blatt auf  einen  Harzkuchen  und  setzt  auf  ersteres  ein  cylindrisches 
Metallstück,  auf  welches  man  den  Funken  schlagen  lässt,  so  entsteht  nach 
dem  Entfernen  des  Glimmers  durch  Bestreuen  mit  Mennige  und  Schwefel 
eine  positive  Figur,  wenn  der  Funken  positiv  war,  weil  die  untere  Seite 
des  Glimmers  durch  Influenz  negativ,  die  obere  des  Harzes  positiv 
wurde.  Ein  negativer  Funke  erzeugt  eine  negative  Figur.  Einen  andern 
Unterschied  haben  Faraday  und 

Belli  gefunden.   Theilt  man  dem  *"**•  *^' 

isolirten  Gonduetor  A^  Fig.  458, 
positive  Elektricität  durch  eine 
Elektrisirmaschine  oder  eine  Lei- 
dener Flasche  mit,  so  springt  der 
Funke  von  der  Kugel  A  auf  die 
Spitze  des  nicht  isolirten  Gonduc- 
tors  B.  Ist  aber  die  Elektricität 
negativ,    so    springt    er  von  der 

Spitze  des  Gonductors  A  auf  die  Kugel  von  B  über.  Der  Abstand  der 
beiden  Conductoren  darf  jedoch  nicht  mehr  als  1  Millimeter  betragen, 
wenn  nicht  beiderseits  eine  Ausgleichung  erfolgen  soll. 

Die  mechanische  Gewalt  des  Funkens  der  Flasche  ist  viel  grösser,  als  die  einer 
Elektrisirmaschine.  Man  kann  damit  mehrere  Kartenblätter,  die  man  iwischen  die 
Drähte  des  Ausladers  bringt,  oder  auch  eine  Glasscheibe  durchbohren.  Im  ersten 
Falle  erscheint  das  Loch  der  Karte  nach  beiden  Seiten  aufgeworfen.  Es  ist  also 
an  der  Stelle,  wo  die  Entladung  begann,  auch  die  Spannung  und  die  bei  der  Rü^" 
kehr  der  Theilchen  in  den  natörliclien  Zustand  erfolgte  Erschütteniw%  '^\sv  ^ns^:^ 
gewesen. 
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Die  Lud  wird  beim  Uebertpringen  des  Funkens  ausgedehnt,  wie  man  findet, 
wenn  iwei  Drfihte  in  einen  GlaacjrÜnder  gehen,  an  dessen  Seite  ein  communiciren- 
de«  RShrchen  mit  einer  gefSrbten  Flüssigkeil  sich  beflndel  und  ein  Funke  von  einem 
Draht«  auf  den  andern  flberepringt.  Hieraof  beruht  Kintiertieif's  elektrisches  Ther- 
mometer. Nach  ÜMM  väclut  die  SeUagtetitt  in  gltichem  VerkaUniea  mä  der  ErtcÖr- 
mung  eine»  aMStaiiten  Drahta,  durch  welchen  die  Entladung  gehL 

Das  Wasser  wird  so  stark  ausgedehnt,  dass  die  stärksten  Glasröhren  zersprengt 
werden,  wenn  sie  mit  Wasser  gefOllt  nnd  geschlossen  sind,  und  ein  Funke  von  einem 
eingesteckten  Drahte  auf  einen  gegenQberstehenden  flberspriDgl.  Im  Allgemeinen 
findet  naeb  Bien  bei  solchen  Entladungen  durch  FtOasigkeiten  die  FonkenentJadung 
teicbler  sutt.  wenn  die  positive  Elektriötat  durch  einen  Entlader  geben  muss.  der 
die  FlOssigkeit  nur  mit  einer  kleinen  Flache  berührt,  und  die  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit ist  um  so  grosser,  je  geringer  das  LeitungsvermOgen  derselben  für  continuir- 
bdie  Entladungen  ist. 


g.  320. 

b)  LiehtergcheinuMgen : 

Wenn  man  dem  Conductor  eine  Metallkugel  nähert,  so  springt  iti 
der  Entfernung  der  SddagwHte  ein  elektrischer  Funke  auf  sie  über. 

Das  Lieht  des  Funkens  einer  Leidner  Flasche  ist  kurz  und  gerad- 
iinigt,  wenn  sie  durch  metallische  Schliessimgsbogen  entladen  wird, 
und  die  Entladung  also  nur  kurze  Zat  erfordert.  Dabei  hört  man 
einen  Knall.  Ist  der  Widerstand  gross  und  z.  B.  Wasser  in  dem 
Schliessnngsbogen  eingeschaltet,  so  ist  der  Funke  nicht  lebhaft,  anders 
gefärbt  und  verursacht  kein  Geräusch. 

Bei  grosserer  EIntfemimg  der  Entladimgsstellen  erscheint  die  Licht* 
linie  viel^ch  gebrochen.  Je  grösser  die  übergehende  Elektricitätsmei^^ 
ist,  desto  weisser  imd  glänzender  erscheint  der  Funke. 

Untersucht   man  ihn  spectralanalytisch ,    so   zeigt  sich,  dass  das 
Licht  des  Funkens  aus  dem  Glühlicht  der  Lull  und  des  Metalls  besteht, 
aus  welchem  die  Körper  gebildet  sind,  zwischen  denen 
der  Funke  überspringt    Es  wird  also  die  Elektricität 
in  Wärme  und  Licht  umgesetzt. 

An  scharfen  Kanten  imd  Spitzen  erfolgt  die  Ent- 
ladung schon  bei  kleiner  Elektricitätsmenge,  also  beim 
Fortdauern  der  Drehung  der  Maschine  nahezu  con- 
tinuirlich.  Man  erhält  ein  bläuliches  Lichtbüschel,  mit 
einem  hellen  Punkte  beginnend  und  sich  in  diver- 
girende  Richtungen  verlierend.  An  sehr  feinen  Spitzen 
wird  der  Büschel  zum  starken  Lichtpunkt,  wenn  po- 
sitive Elektricität  ausströmt.  Am  deutlichsten  sieht 
man  Büschel  und  Lichtpunkte  bei  der  Influenzma- 
schine, Büschel  von  mehr  als  20™  Länge  an  dem 
Spitzenkamm,  der  negative  Elektricität  al^bt,  Lichl- 
I  punkte  an  denjenigen,  der  positive  abgibt. 

Eine  continuirliche  Büschelentladung  erhält  man 
auch  in  verdünntem  Raum.  Eine  Glasglocke  {Fig.  459), 
das  dorische  Ei  genannt,  kann  durch  Anschrauben 
an  die  Luftpumpe  th«lweise  luftleer  gemacht  werden  und  zeigt  beim 
UebersMagen   der  Funken   von   einem   der  metallischen  Knöpfe  zum 
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andern,  pothe  oder  violette  Lichtböschel.  Die  negative  Entladun^kugel 
überzieht  sich  mit  einer  Hülle  von  violettem  Licht,  während  die  positive 
einen  rothen  Schein  aussendet.  Das  violette  Licht  enthält  eine  Menge 
unsichtbarer  Strahlen.  Alle  flnorescirenden  Körper  {vei^I.  §.  173)  wer- 
den darum  in  seiner  Nähe  hell  und  leuchtend. 

Da  der  Funke  jedesmal  da  erscheint,  wo  der  elektrische  Strom 
in  einem  Leiter  unterbrochen  wird,  so  kann  man  eine  brillante  Illumi- 
nation hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  Glasröhre  oder  eine  Glas- 
platte, in  einer  Reihe,  kleine  Rauten  von  Stanniol  klebt,  deren  Spitzen 
sich  beinahe  berühren,  und  einen  Funken  durchschlagen  lässt.  Will 
man  eine  bestimmte  Zeichnung,  so  lässt  man  Zwischenräume  nur  da, 
wo  helle  Punkte  auftreten  sollen. 

Leitet  man  einen  Schlag  über  Zucker,  Schwerspalh,  Flussspath  und  andere 
ieichl  phospboreacirende  Körper,  so  leuchten  sie  nachher  im  Dimkehi. 

Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Kette  von  feinem  Draht,  deren  Glieder 
Spitzen  haben,  so  sieht  man  im  Dunkeln  an  jeder  Spitze  einen  Lichlbdschel.  Diess 
ist  nach  Bies»  die  Wirkung  einer  Seiten en tj ad u Dg,  welche  auch  der  schw&chste  Ent- 
ladungsstrom hervorbringf,  wie  leicht  lu  sehen  ist,  wenn  man  vor  dem  Schliessungs- 
draht einen  Seilendraht  nach  einem  Blektroskop  fQhrl, 


FlK.  <su. 


c)   Wärmeerregung: 

So  oft  beim  Ueberspringen  eines  Funkens  ein  Widerstand  über- 
wunden wird,  so  oft  tritt  eine  Wärmewirkung  auf,  die  vom  Wider- 
stand ,  von  der  Elektricitätsmenge  und  der  Dauer  des  Uebergangs 
abhängt. 

Weingeist  und  noch  leichter  Aelher  entzünden  sich,  wenn  man 
den  Funken  durch  den  Dampf  überschlagen  lässt.  Schiesspulver  wird 
aus  einander  geworfen,  aber  nicht  entzündet.  Wird  es  in  einer  Patrone 
zusammengehalten  und  durch  eine  eingeschaltete  feuchte  Schnur  die 
Entladung  verzögert,  so  gelingt  das  Entzünden. 

Viel  wichtiger  für  die  Theorie  ist 
aber  die  Erwärmung  der  Drähte  gewor- 
den, welche  Ries»  in  seinem  elektrischen 
Thermometer  beobachtet  hat  (Fig.  460). 
Eine  Kugel,  in  deren  Innerem  ein  Draht 
ausgespannt  werden  kann,  steht  in  Ver- 
bindung mit  einer  Thermometerröhre, 
die  auf  einem  Gestell  mit  Theilung  be- 
festigt ist,  das  mehr  oder  weniger  gegen 
den  Horizont  geneigt  werden  kann, 
und  die  in  eine  weitere  offene  Röhre 
mündet.  In  die  letzte  wird  die  Sperre 
flüssigkeit  eingegossen.  Jede  Erwär- 
mung des  Drahts  erwärmt  die  Lufl  in 
der  Kugel  und  schiebt  durch  die  Aus- 
dehnung der  Lufl  die  Sperrflüssig- 
keit    zurück.      Die    Erwärmung    eines 
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Theils  des  Schliessungsdrahts  ist  dem  Quadrat  der  Elektrizitatsmenge 
direkt,  der  vierten  Potenz  der  Dicke  und  der  Zeitdauer  der  Entladung 
verkehrt  proportional. 

Diese  Zeitdauer  ist  proportional  der  Belegungsfläche  und  dem  Ge- 
sammtwiderstand  der  ganzen  Leitung.  Der  Widerntatnl  eines  Drahts 
ergibt  sich  zu: 

wo  .  / 

q 

wo  l  die  Länge  und  q  den  Querschnitt  bedeutet,  na  ist  der  speci- 
fische  Widerstand  für  /=1°'  und  q  =  l"".  Genau  dieselbe  Erklärung 
wird  sich  später  beim  galvanischen  Strom  ergeben.  Endlich  nennt 
Biess  die  Stärke  des  Entladungsstronm  einen  Ausdruck,  der  dem  Pro- 
dukt aus  Menge  und  Dichte  der  Elektricität  direkt,  dem  Gesammtwider- 
stand  umgekehrt  proportional  ist,  ein  Satz,  der  mit  dem  Ohm'schen 
Gesetz  (siehe  später)  übereinstimmt.  Die  Zahlen,  die  Riess  für  den 
specifischen  Widerstand  gefunden  hat,  stimmen  mit  den  vermittelst 
des  galvanischen  Stroms  gefundenen,  ein  Beweis,  dass  beide  Elektrici- 
taten,  Reibungs-  und  Berührungselektricität ,  gleicher  Art,  nur  ver- 
schiedenen Ursprungs  sind. 

Wenn   man   einen   starken  Schlag  durch  einen  Eisendraht  leitet,    so  glüht  er 
und  wird  in  geschmolzenen  KOgelchen  umhergeworfen. 

Riess  hat  über  die  Wirkungen  der  Entladung  auf  feine  Platindrähte  bei  stei- 
gender Wirkung  der  Batterie  folgende  Beobachtungen  gemacht,,  die  für  die  Kenntniss 
der  Molekularkräfte  von  Wichtigkeit  sind:  1)  der  Draht  wird  bei  der  Entladung  bloss 
warm,  2)  er  wird  erschüttert.  In  beiden  Fällen  reissen  sich  Theilchen  von  seiner 
Oberfläche  in  Gestalt  eines  Dampfes  los,  3)  er  erhält  Einbiegungen  und  wird  da- 
durch verkürzt.  Die  erste  Einbiegung  entsteht  da,  wo  der  Draht  schon  einen  Stoss 
oder  Druck  erlitten  hatte.  Diese  Einbiegungen  werden  bei  stärkeren  Entladungen 
so  häufig  und  dicht,  dass  sie  dem  Draht  ein  geripptes,  wellent^örmiges  Ansehen 
geben  und  oft  nur  unter  der  Loupe  gesehen  werden  können.  4)  Der  Draht  glüht. 
Dieses  Glühen  schreitet  vorzugsweise  von  der  positiven  zur  negativen  Seite  fort. 
6)  Bei  stärkerem  Glühen  bis  zum  Weissglühen  reisst  der  Draht  an  seinen  Enden 
ab.  Die  Enden  sind  noch  nicht  geschmolzen.  6)  Der  Draht  zersplittert  7)  Er 
schmilzt  und  die  geschmolzenen  Theile  werden  als  Kügelchen  zerstreut.  Brennbare 
Metalle,  wie  Eisen,  schmelzen  und  verbrennen  bei  geringerer  Temperatur,  weil  sie 
Sauerstoff  aufnehmen.  Bei  der  stärksten  Ladung  wird  8)  der  Draht  unter  heftigem 
Knall  und  glänzender  Lichtentwicklung  förmlich  in  Dampf  venvandelt,  der  zwischen 
Papier  Zeichnungen  veranlasst.  Das  Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle  unter  dem 
Einfluss  der  elektrischen  Entladung  findet  bei  einer  viel  niedrigeren  Temperatur 
statt,  als  sonst.  Platindraht  glüht  schon  bei  etwa  260®.  Die  Erschütterung  muss 
also  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen  (s.  §.  274). 


§.  322. 

(l)  Physiologische   Wirkungen: 

Wenn  der  Funke  auf  einea  Theil  des  Körpers  überspringt,  oder 
einer  isolirten  elektrisirten  Person  entzogen  wird,  so  übt  er  einen 
stechenden  Schm^z  oder  Stoss  aus.  Auf  der  Zunge  erregt  die  Elek- 
tricität einen  eigenthümlichen  Geschmack,  wenn  man  sie  durch  eine 
Spitze  dagegen  strömen  lässt.  Es  verbreitet  sich  von  dieser  Spitze  ein 
charakteristischer  Geruch,    ähnlieh    dem    von   schwefligter   Säure   oder 
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Phosphor,  welchen  Schönbein  zuerst  einer  eigenthümlichen  Substanz 
zuschrieb,  die  er  Ozon  nannte.  In  der  Folge  zeigte  er,  dass  das  Ozon 
nur  beim  Vorhandensein  von  Sauerstoff  auftritt.  Ein  kleiner  Theil 
desselben,  höchstens  ein  Zwölflheil,  erleidet  nämlich  durch  die  Elek- 
tricität  eine  Veränderung  und  befindet  sich  dann  in  einem  besondern 
Zustand,  in  welchem  das  Oxydations-Vennögen  des  Sauerstoffes  sehr 
erhöht  ist.  Nach  heftigen  Gewittern  riecht  oft  die  Luft  und  selbst  das 
Regenwasser  nach  Ozon,  und  Papierstreifen  mit  Jodkaliumkleister  färben 
sich  im  Freien  um  so  tiefer  blau,  je  mehr  Ozon  die  Luft  enthält. 


§.  323. 
e)  Chemische  Wirhingen: 

Der  elektrische  Funke  wirkt  theils  verbindend,  theils  trennend. 
Wenn  z.  B.  zwei  Gase  in  dem  Verhältniss  gemischt  sind,  in  welchem 
sie  sich  verbinden,  wie  1  Maas  Sauerstoff  und  2  Maas  Wasserstoff, 
so  reicht  der  kleinste.  Funke  hin,  um  diese  Verbindung  zu  bewirken. 
Darauf  beruht  das  elektrische  Pistol.  Beim  Durchschlagen  vieler  Funken 
durch  die  atmosphärische  Luft  hat  Pristley  durch  die  Verbindung  von 
Sauerstoff  und  Stickstoff  Salpetersäure  erhalten.  Beispiele  von  trennen- 
der chemischer  Wirkung  sind  die  Zersetzung  von  Ammoniakgas,  Kohlen- 
wasserstoflfgas  und  Kohlensäure. 

Wenn  man  ein  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier  auf  eine  mit 
der  Erde  leitend  verbundene  Metallplatte  legt,  einen  stumpfen  Platin- 
draht  darauf  setzt,  und  durch  diesen  einen  elektrischen  Funken  leitet, 
so  entsteht  ein  brauner  Fleck,  wenn  die  Elektricität  positiv  war,  weil 
an  dem  positiven  Draht  das  ausgeschiedene  Jod  sich  mit  der  Stärke 
verbindet.     Mit  einem  negativen  Funken  entsteht  kein  Fleck. 

Verbindet  man  zwei  sehr  feine,  in  gläserne  Haarröhrchen  einge- 
schmolzene Platindrähte,  deren  kaum  sichtbare  Enden  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Glasrohr  nur  wenig  von  einander  abstehen,  mit  dem 
Conductor  und  dem  Reibzeug,  so  scheidet  sich  an  dem  Draht,  der  mit 
dem  positiv-elektrischen  Körper  in  Verbindung  steht,  Sauerstoff,  an 
dem  andern  Wasserstoff  aus.  Am  leichtesten  gelingt  dieser  Versuch 
mit  der  Influenz-  und  mit  der  Hydro-Elektrisirmaschine. 

Nach  Faraday  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektricität 
auf  folgende  Weise  darthun:  Man  legt  zwei  Stücke  Zinnfolie  auf  eine 
Glasplatte,  und  auf  jedes  derselben  einen  Platindraht,  welcher  darüber 
so  hinausragt,  dass  noch  ein  Zwischenraum  zwischen  den  beiden 
Drähten  bleibt.  Diesen  Zwischenraum  füllt  man  durch  einen  dicken 
Strich  irgend  eines  aufgelösten  Neutralsalzes,  z.  B.  Kupfervitriollösung, 
aus.  Setzt  man  nun  den  einen  Platindraht  mit  dem  positiven  Con- 
ductor, den  andern  mit  dem  negativen  Reibzeug  in  Verbindung,  so 
scheidet  sich  nach  einigen  Drehungen  der  Maschine  am  negativen 
Drahte  metallisches  Kupfer  aus.  Legt  man  auf  dieselbe  Art  ein  mit 
Glaubersalzlösung  befeuchtetes  Papierstreifchen  auf  die  Glasplatte,  und 
ist  die  eine  Hälfte  mit  Curcuma  gelb,  .die  andere  mit  Lackmus  blau 
gefärbt,  so  werden  diese  braun  und  roth. 
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§.  3ä4. 
f)  Magnetische   WirkuttgeH: 

Wenn  ein  Entladungsdraht  parallel  einer  leicht  bew^lichen  Nadel 
in  deren  Nähe  hingeht,  so  findet  bei  eintretender  Entladung  eine  Ab- 
lenkung der  M^netnadel  statt  und  zwar  bewegt  sich  der  Südpol  der 
NadM  nach  derjenigen  Seite,  von  wo  aus  gesehen  die  positive  Elektricität 
im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  um  die  Magiieinadel  geht  oder  gehen 
würde,  wenn  der  Entladungsdraht  einen  ganzen  Umgang  um  die  Nadel 
machen  würde. 

Bei  plötzlicher  Entladung  z.  B.  der  Leidner  Flasche  gelingt  der 
Vö^uch  nicht,  die  Dauer  ist  zu  kuß,  als  dass  die  Elektricität  einen 
merklichen  Antrieb  auf  die  Nadel  ausüben  könnte.  Wenn  man  aber 
durch  eine  eingeschaltete  nasse  Schnur  oder  Wasserröhre  die  Ent- 
ladung yerlangsamt  und  den  Entladungsdraht  vielfach  um  die  Magnet- 
nadel führt,  so  kann  man  beträchtliche  Ausschl^  erhalten. 


§.  325. 
g)  Elektrische   Wirkungen: 

Wenn  einem  isolirten  elektrischen  Leiter  ein  zur  Erde  abgeleiteter  ge- 
nähert wird ,  so  bindet  er  in  diesem  die  entg^engesetzte  Elektricität, 
während  die  gleichnamige  zur  Erde  abströmt  (§.  309).  Wird  nun  aul 
ii^nd  eine  Weise  dem  ersten  Leiter  seine  Elektricität  entzogen,  so 
wird  die  gebundene  Elektricität  frei  und  kann  ebenfalls  zur  Erde  ab- 
strömen und  auf  diesem  Wege  alle  Wirkungen  elektrischer  Entladungen 
ausüben.    Man  nennt  dies  den  Rückschlag. 

Wenn  eine  Leidner  Flasche  oder  noch  besser  eine  Batterie  ent- 
laden wird  und  der  Schliessungsbogen  a  b  c  (Fig.  461)  eine  Seiten- 
leitung bd  trägt,  welche  einem  isolirtep  Draht  ef  gegenüber  steht, 
so  wird  dieser  Draht  bei  der  Entladung  schwach  elektrisch,  in  gleichem 
Sinn  wie  die  innere  Bel^ung.  Man  nennt  diesen  Vorgang  Seiteneat- 
ladung. 

Klg,  Ml.  Fij.  «!. 


Wenn  parallel  mit  dem  Schliessungsdraht  B  (Fig.  462)  einer  Batterie 
A  ein  zweilei-  Draht  mit  kleiner  Luftimterbrechung  bei  D  aufgestellt 
wird,  so  springt  bei  jeder  Entladung  der  Batterie  auch  bei  D  ein  Funke 
über.     Man  nennt  dies  eine  N^enentladnng.    Sie  wii-d  durch  Verthei- 
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lung  veranlasst.  Wenn  nämlich  von  der  innern  Belegung  in  B  die 
positive  Eleklricttät  nach > unten  strömt,  so  ist  momentan  oben  mehr 
positive  Elektricität  als  unten.  Durch  Vertheilung  wird  aUo  in  dem 
Nebendraht  C  während  der  Entladung  oben  mehr  negative  Elektricität 
angezogen  als  unten.  Es  wird  also  negative  Elektricität  nach  dem 
obem  Theil  von  C  gezogen,  entweder  in  dem  mit  B  parallelen  Theil 
oder  von  D  her.  In  jenem  Theil  hätte  ■  man  sonach  einen  positiven 
Strom  nach  unten ,  in  diesem  nach  ot)en.  Nur  der  letzte  ist  direkt 
beobachtbar.  Sobald  die  Entladung  vorbei  ist,  hört  auch  die  Neben- 
entladung auf. 

Die  Wirkung  wird  beträchtlich  verstärkt,  rig.  «a. 

wenn  die  Länge  der  parallel  liegenden  Drähte 
vei^rössert  wird.  Man  nimmt  zu  diesem  Zweck  ■ 
spiralformiggewundene Drähte  (Flg.  463),  deren 
Einzelwindungen  gut  von  einander  isolirt  sind. 
Legt  man  zwei  solche  Spiralen  über  einander, 
und  lässt  durch  die  eine  die  Entladung  gehen, 
so  springt  zwischen  den  genäherten  Enden 
der  andern  ein  Funke  über. 

Man  nennt  diese  Erscheinungen  InducHon 
der  Elektricität.  Sie  spielt  eine  grosse  Rolle 
beim  galvanischen  Strom. 


C.    Entwicklung  der  Elektricität 

§  326. 

Alle  Körper,  in  und  aus  denen  Elektricität  entwickelt  wird,  befin- 
den sich  vorher  im  neutralen  Zustand,  d.  h.  man  nimmt  an,  in  ihnen 
seien  gleiche  Mengen  der  zwei  verschiedenen  Elektricitäten.  Soll  freie 
Elektricität  auftreten,  so  muss  eine  scheidende  Kraft  die  beiden  trennen, 
und  sollen  sie  gelrennt  bleiben ,  so  muss  diese  Kraft  fortdauern  (t)ei 
der  Vertheilung),  oder  muss  ein  Hindemiss  der  Ausgleichung  da  sein 
(bei  schlechten  Leitern),  oder  mijssen  die  Theile  mit  verschiedenen 
Elektricitäten  sofort  getrennt  werden  (wie  bei  Condensationsvorrich- 
tungen)  oder  endlich  muss  eine  abgeleitet  werden. 


§.  327. 

Der  Druck  Ist  die  einfachste  Art ,  Elektricität  zu  erregen ,  wenn 
dabei  keine  Reibung  stattfindet.  Aepinua  hat  dieses  zuerst  bemerkt,  in- 
dem er  zwei  Glasplatten  aneinander  drückte.  Nach  der  Trennung  waren 
sie  entg^engesetzt-elektrisch.  Libes  presste  isolirte  Metallscheiben  ge- 
gen ein,  mit  gefirnisstem  TafTl  überzogenes  tlolz,  und  fand  sie  nach- 
her negativ-elektrisch ,  während  sie  durch  Reiben  positiv  geworden 
wären.  Becquerd  fand,  dass  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  zukommt. 
Um    diess  zu  zeigen ,    bildet  man  aus  den  zu  untersachavi4«o.  ■^äätjäs^s 
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kleine  Scheibchen  von  einigen  Millimetern  Dicke  und  befestigt  sie  an 
gläserne  Handgriffe,  mit  denen  man  sie  aneinander  drückt.  Nach  ihrer 
Trennung  bringt  man  sie  dem  Scheibchen  der  Coulomb'schen  Dreh- 
vvaage  gegenüber ,  nachdem  man  es  vorher  elektrisch  gemacht  hat. 
Man  findet  dann,  dass  immer  beide  Körper  entgegengesetzte  Elektrici- 
täten  besitzen,  wenn  einer  von  beiden  ein  schlechter  Leiter  ist.  Am 
geeignetsten  ist  dazu  eine  Scheibe  von  Korkholz  und  eine  von  Kaut- 
schuk. Wenn  man  eine  Korkscheibe  gegen  eine  Orange  drückt  und 
sie  schnell  zurückzieht,  so  ist  sie  ziemlich  stark  positiv-elektrisch ;  zieht 
man  sie  langsam  zurück,  so  ist  sie  sehr  schwach  oder  gar  nicht  elek« 
trisch.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  scheint  zu  folgen,  dass 
sich  die  durch  Druck  vertheilten  Elektricitäten  nach  seinem  Aufhören 
um  so  vollkommener  wieder  vereinigen,  je  länger  sie  Zeit  dazu  haben, 
und  da  nun  in  guten  Leitern  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
grösser  ist,  so  sieht  man  ein,  warum  diese  bei  ihrer  Trennung  fast 
unelektrisch  sind.  Nimmt  man  einen  sehr  trockenen  Propfen  von  Kork- 
holz und  schneidet  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei,  so  nehmen  die  wider 
einander  gedrückten  Hälften  entgegengesetzte  Elektricität  an.  Wenn 
dieser  Versuch  nicht  gelingt,  so  darf  man  nur  die  eine  Hälfte  vor  dem 
Zusammenpressen  um  einige  Grade  erwärmen,  worauf  sie  negativ- 
elektrisch werden  wird.  Eben  so  ist  es,  wenn  man  zwei  Kalkspath- 
plättchen  zusammendrückt;  ein  Beweis,  dass  die  Wärme  Einfluss  auf 
diese  Erscheinungen  hat.  Bei  gleicher  Temperatur  wird  die  Hälfte  des 
Korks  negativ,  deren  Oberfläche  am  rauhesten  ist.  Wenn  der  Kalk- 
spath  glatt  ist,  so  behält  er  seine  Elektricität  wochenlang;  macht  man 
aber  seine  Oberfläche  rauh,  so  verliert  er  sie  sehr  bald.  Feuchte 
Körper  müssen  erst  getrocknet  werden. 

Mit  Hilfe  eines  sinnreichen  Apparates  hat  Becquerel  gefunden,  dass 
bei  einem  Drucke  von  1  bis  10  Kilogramm  auf  1  Quad.-Centim.  die 
Menge  der  entwickelten  Elektricität  bei  der  möglichsten  Schnelligkeit 
der  Trennung  dem  Drucke  proportional  ist.  Bei  einem  höheren  Drucke 
wird  wahrscheinlich  die  Menge  der  Elektricität  in  einem  geringeren 
Verhältnisse  zunehmen,  da  die  Zusammenpressung  der  Körper  ihre 
Gränzen  hat.  Die  Elektricität  durch  Druck  ist  wahrscheinlich  die  Ur- 
sache vieler  Licht- Erscheinungen ,  z.  B.  des  Blitzes,  welchen  man  in 
den  Polar-Meeren  wahrnimmt,  wenn  zwei  Eisblöcke  mit  grosser  Gewalt 
aneinander  stossen  und  wieder  zurückprallen,  des  Zuckers  beim  Zer- 
schlagen u.  s.  w. 

§.  328. 

Wenn  man  im  Dunkeln  ein  Glimmerblatt  spaltet,  so  bemerkt  man 
häufig  ein  schwaches  phosphorisches  Leuchten.  VVaren  die  beiden 
Seiten  desselben  an  Glasstäbchen  gekittet,  so  zeigen  die  getrennten 
Blättchen  entgegengesetzte  Elektricitäten,  welche  um  so  intensiver  sind, 
je  rascher  die  Trennung  erfolgt  ist.  Dieselbe  Eigenschaft  zeigen  auch 
andere  krystallisirte  Körper,  wenn  sie  von  ihrem  Krystallwasser  befreit 
und  schlechte  Leiter  sind.  Ein  Kartenblatt,  welches  man  spaltet,  besitzt 
sie    ebenfalls,    und   wenn   geschmolzene  Borsäure  beim  Erkalten  Risse 
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bekommt,  so  entsteht  an  ihnen  ein  elektrisches  Licht.  Giesst  man 
Schwefel  in  ein  Glas,  und  zieht  man  ihn  an  einem  isolirenden  Hand- 
griffe heraus,  so  ist  er  noch  nach  vielen  Monaten  positiv-elektrisch; 
ebenso  Chokolade,  glasige  Phosphorsäure  u.  s.  w. 

Obige  Versuche  scheinen  zu  beweisen ,  dass,  wenn  man  zwei  Molekel  von 
einander  losrebst,  das  eine  immer  positive,  das  andere  negative  freie  Elektricität 
hat,  und  sind  in  so  fem  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  es  wahrscheinlich  machen, 
dass  die  Molekularkraft  und  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektrici täten  mit 
einander  verwandt  sind. 

Sehr  starke  negative  Elektncität  durch  Druck  nimmt  man  auch  bei  der  Fabri- 
kation des  endlosen  Papiers  wahr,  da,  wo  es  die  Glättwalzen  verlässt  und  stark 
gepresst  und  erhitzt  worden  ist. 


§.  329. 

Die  älteste  und  gewöhnlichste  Art  der  Entwicklung  von  Elektricität 
ist  die  durch  Reibung,  Ob  ein  Körper  durch  Reibung  positiv  oder 
negativ  elektrisch  wird,  das  hängt  von  seinem  StoflF,  von  der  BeschafiFen- 
heit  seiner  Oberfläche,  von  seiner  Structur,  oft  auch  von  dem  Körper 
ab,  mit  welchem  er  gerieben  wird.  Man  kann  folgende  Reihe  von 
Körpern  aufstellen,  in  welcher  je  der  voranstehende  im  Allgemeinen 
durch  Reiben  mit  einem  folgenden  positiv  elektrisch  wird: 

-f  Katzenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiel,  Bergkrystall,  Flintglas, 
Baumwolle,  Leinwand,  Seide,  die  Hand,  Holz,  Lack,  Metalle,  Kautschuk, 
Siegellack,  Schwefel,  Gutta  Percha,  elektrisches  Papier  (Schönbein),  CoUo- 
dium,  Schiessbaumwolle.  — 

Das  Glas  zeigt  auffallende  Anomalien.  Frische  Glasflächen  leiten 
oberflächlich  gut,  wahrscheinlich  weil  sie  hygroskopisch  sind;  alte  isoliren 
und  werden  durch  Reibung  positiv;  mcUt  geschliffenes  Glas  leitet  besser 
und  verhält  sich  bald  positiv,  bald  negativ.  Das  blose  Bestreichen 
eines  Glasstabs  mit  einer  Alkoholflamme  kann  die  Oberfläche  so  ändern, 
dass  er  durch  Reiben  n)it  Wolle  oder  Leder  negativ  wird. 

Auch  gleichartige  Körper  werden  durch  Reiben  elektrisch,  wenn 
ihre  Oberflächen  verschieden  in  Anspruch  genommen  werden.  Z.  B. 
zwei  Glasstreifen,  von  denen  der  eine  der  Länge,  der  andere  der  Breite 
nach  gerieben  wird.  Auch  Flüssigkeiten  werden  elektrisch  durch  Rei- 
bung, z.  B.  Quecksilber  durch  Eintauchen  von  Isolatoren;  ferner  insbeson- 
dere fein  zertheilte  Flüssigkeiten,  wie  bei  der  hydroelektrischen  Maschine. 


§.  330. 

Dass  durch  Berührung  verschiedener  Metalle  Elektricität  entsteht, 
zeigt  der  Volta' sehe  Grundversuch. 

Zwei  vollkommen  ebene  und  reine  Platten  verschiedener  Metalle 
z.  B.  von  Zink  und  Kupfer  an  isolirenden  Stielen  werden  zur  Berüh- 
rung gebracht  und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  einmal  getrennt. 
Durch  einmaliges  oder  wiederholtes  Uebertragen  an  die  Condensator- 
platten  eines  Elektroskops  (§.  310)  findet  man  regelmässig  das  Zink  mit 
-f-  A",  das  Kupfer  mit  —  E  geladen. 
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f.' -;.*>'7..^">:.'.  -.-r'-^r-ir:,  Li:  ZlrJ:  ni-.rr..  Kiiirz  :lri.  und  vt-rbindet 
;'..^'.  ;,*^.  :■;  !.-:.  r  r.rr.  :-;■:'.:::■!■-  Ku::'Triru.:.:.  >:  r:h.V/.  man  einen 
;,>./:*-.'.  A>-:.'.3^-:  ir.  Zr.'a  ofc^n.  K*::  :'■?:  ur.:rr..  t::.-^::  n-ecativen. 

O  ■•/^■.  A;t..  --.  hr.'.jp:^.  L-».L-.r  .r„  ,'ii::  17.^3  Lr  En'.i-e^'*«^.^.  .ias*  in  dem 
> -- ;.  - ;. « ^ .  ' . .'  ^  ■  '. :  K  . rzrzz.  ^•-r*.  ".«r»!.  F r .  ■?■;  i  -^  Z  -  ■:  k .: -.  ^-ei  r- :?::* Le a .  wr nii  man 
Z'*.  ■.*.-'.'r..r:r:.-:  M-rU-^-AVOLeL.  2-  B-  Z.::£  -:  i  K-;'r7.  w.jt  •:•.  .i^i  eine  den  Cru- 
f*  .'>r-..  -i^i-  <:.:-::-  «Üt:  M-Vi-lr-  h-r rlir..  \:i.:r:  i.:'..  ::.  'V-ti-::  rrlr:^.  Er  erklärte 
-  'r.  I.-**-  f-.**^.^r::. -r-(?  di-iurc:..  ii^s  rr  Är.r.iir..  cir  M:?'i-^".r.  *r>n  a^^f  der  Aussen- 
^'kr't.*'.  rr-/ >*..'-.  .r:.  lr.r>m  josiiiT-e'rt'.ristjh .  irii  ^  i.::>.  ii*  elektrische  Gleichg«- 
•'  .'.'.•.  f>:'.^.. :.  V :*  v.  r : :  r:  •:  ;r l  r.  d : t  1  - : : e l  i - :.  Mr -.  i ".  .►:  w .r  i-e :  Le r;:r:?*.eii t .  I  Wz-i  zeigte 
r..':  M..f*:  -Tir*:-  «>>:.  :«::.-Ä*iir?.  ii??  :-^:  i-.:  B-rÜhr^:.^  -ir:  r-eiien  Metalle  unter  sich 
<::. •/'</*•  r./*--^-./v  K>ktr:'.:ü>:.  er/i^rh»=-r.  -r.ä  :••:::..  r»ir:i.^aL^  i-roh  die  Nerven  und 
M,-ic*rifi  *W-  Tr:>r-r  Z  irkirv-r.  h-ervir;  rlii^-i..  D:T?r  Thr'.rie  leitete  ihn  zu  den 
v.>hv/-r*ri  f.f.viroic  ir.?rr:  iin-i  vrrai."d.>?'>  ihr  ix  Jd^r  IS^.0  zur  i^^^nstruction  eines 
tW.t  'A,':ri*^/-'>:f.  A|'para:.»-.  «irr  r'Jt*iirch*:>^  S'lui-, 

Von  Mnrkim  uri'J  Wolia-ton  bezweifrl'.ei:  zierst  di-  WirkuK^*  des  ilontacts  und 
I  j<-J*<rj  Oi'r  Oxv'ialioii  'l»rr  Zinkplatten.  *\^j  ihtniisiLv  Wirkung,  für  die  Ursache 
*\rt  Voftn 'j-.ui'.u  K!-ktrioität.  und  narh  il::.eu  h  »her:  nix'li  VivV.  L-fSC-nders  Dr  la  Bice, 
t"  v.;ihr-.'!i'r*.nli^:h  Z'j  niaoh<=-n  ijeäuchl.  dass  •ir.irch  Berrii;r'.:r.4:  zweier  verschiedenen 
M»:UlI«r  k'rjn*'  Kl*rk»ri''ilät  entstelle,  «hindern  dass  sl»?ts  oh  »-mische  Einwirkungen  der 
I-'ifr.  'I<rr  Y*-Mt:\\\\'^V*:\i  MxA  derj^l.  Veranlassuijg  zur  Elektrii  Itätserre^ung  {;el)en.  Be- 
^on'l^'rn  Afjla->  zu  'l»:in  daraus  entstanilenen  Streite  pal»  die  Meinung  vieler  Freunde 
tU-T  i\ii:ui\ri.\ifu  Th»-ori«;.  *.=  wilrd"  von  d»rn  Anhängt^rn  dtr  f'.ontacl-Theorie  das  Enl- 
-t'di'rn  von  KN-ktrirität  ht''\  Berührung  eines  MetaUs  mit  einer  Flüssigkeit  geläugnet. 
Ii«flzUT«*H  i^l  j^'dwh  nicht  der  Fall  und  das  Entslehen  von  Elektrioitfit  durch  Be- 
iühriiii((  zw*;i«T  h'.'trrogfnen  Körp^-r  wird  nirlit  nur  durch  ohige  Versuche,  sondeni 
.'iiich  dadurch  honiist  wahrscheinlich,  dass  durch  blossen  Druck.  Spaltung  und  Bei- 
hunt{  ohn<;  ch«  niischo  F^inwirkung  Elektricität  entwickelt  wird. 

(■rn  den  Vohar^vh^tn  Fundamental  versuch  anzustellen,  kann  man  auf  das  Bohnen' 
htrt/rr'i-t'Ur  KlfktroHkop,  Fig  410,  als  Basis  auch  eine  ungefiniisste  Zinkplatte 
H'-hniiih'-n  und  muF  dif^**f;  eine  un^efirnLsste  Kupferplatte  als  Deckel  setzen.  BerQbrt 
ni:in  diinn  MtU:  IM;itl(;n  und  hebt  man  nach  der  Berührung  den  Deckel  auf,  so 
/.f''i[f\  hirh  di(?  U;i^'\»  juniliv-elektrisch.  Wenn  die  beiden  Condensatorplatten  sehr 
cbi'ji  und  von  Kupfrr  Hind  und  mehrere  Zoll  im  Durchmesser  haben,  so  reicht  auch 
di«*  Bi'nihruntf  d(;r  Basis  mit  einem  kleinen  Stück  Zink  hin,  um  so  viel  Elek- 
(rif'iliit  /u  fntwirk«'hi ,  als  zum  Anschlagen  des  Goldblättchens  nöthig  ist.  Da  Mes- 
MJuK  Hieb  (?('(,M?n  Zink  wie  das  Kupfer  verhält,  so  können  beide  Platten  auch  von 
Mis^injiT  Hoiii. 

VV«>nn  man  nach  Ihnrici  ein  feines  Goldblättchen  genau  in  der  Mitte  zwischen 
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den  Enden  eines  hufeisenförmig  gebogenen  Stabes  aufhängt,  der  aus  zwei  zu- 
sammengelötheten  Stücken  Zink  und  Silber  besteht,  so  bewegt  sich  dieses  nach 
dem  einen  oder  andern  Metall,  je  nachdem  es  positiv-  oder  negativ-elektrisch  ge- 
macht wird. 

§.  331. 

Bei  der  Berührung  starrer  und  flüssiger  Körper  tritt  ebenfalls 
Elektricität  auf.  Taucht  man  eine  Zinkplatte  in  Wasser  oder  verdünnte 
Schwefelsäure  ein,  so  findet  man  das  hervorragende  Ende  derselben 
negativ-elektrisch.  Da  die  eine  Elektricität  nie  ohne  die  andere  frei 
wird,  so  muss  die  Flüssigkeit  zugleich  positiv-elektrisch  geworden  sein. 
Ebenso  werden  nach  Buff  in  Wasser  und  Kalilauge  alle  Metalle  negativ ; 
Zink  am  stärksten,  Platin  am  wenigsten.  In  verdünnter  Schwefel- 
säure werden  mit  abnehmender  Stärke  negativ :  Zink,  Eisen  und  Kupfer, 
positiv:  Gold  und  Platin.  In  verdünnter  Salpetersäure  negativ:  Eisen 
und  Zink,  positiv:  Platin  und  Gold.  In  concentrirter  Salpetersäure, 
schwach  negativ:  Zink,  positiv:  Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen.  In  con- 
centrirter Zinkvitriollösung,  Zink  stark  negativ,  Platin  positiv. 

Die  meiste  Elektricität  entwickelt  sich  beim  Eintauchen  von  Zink 
in  die  verdünnte  Schwefelsäure.  Man  kann  darum  Zink  in  dieser 
Flüssigkeit  den  stärksten  Elektromotor  nennen.  Im  Wasser  ist  Platin 
der  schwächste  Elektromotor.  In  reiner  Salpetersäure  'dagegen  wird 
dieses  Metall  stärker  positiv-elektrisch  als  alle  andern. 

Der  blosse  Contact  scheint  also  eine  Vertheilung  der  elektrischen 
Kräfte  in  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  in  dem  berührenden  Metall 
zu  bewirken.  Auflösungen  von  Metallsalzen  bringen  durch  Berührung 
mit  Metallen  dieselbe  Elektricität  hervor,  wie  die  in  ihnen  enthaltenen 
Metalle.  Bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  ist  die 
Elektricitätsentwicklung  bald  stärker,  bald  schwächer,  als  bei  der  Be- 
rührung von  Metall  mit  Metall  So  wird  das  aus  dem  Wasser  her- 
vorragende Ende  des  Zinks  durch  die  Berührung  mit  dieser  Flüssigkeit 
weit  starker  negativ,  als  es  durch  Berührung  mit  Kupfer  positiv  wird, 
und  Kupfer  wird  durch  Wasser  weit  schwächer  negativ,  als  es  durch 
Berührung  mit  Zink  negativ  wird. 

Wenn  man  kein  chemisch  reines  Zink  hat,  so  bewirken  die  damit  verbun- 
denen fremden  Metalltheile  eine  zusammengesetztere  Erscheinung.  Das  Wasser  wird 
zerlegt,  sein  Sauerstoff  vereinigt  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd,  das  sich  in  der 
Säure  auflöst,  und  das  Wasserstoffgas  steigt  daran  in  Bläschen  auf.  Beim  unreinen 
Zink  kann  man  diese  Erscheinung  verhüten,  indem  man  es,  nachdem  es  einige 
Zeit  in  der  Säure  sich  befunden  hat,  mit  Quecksilber  begiesst  und  reibt,  wodurch 
es  ein  vollkommen  gleichartiges  Ansehen  gewinnt.  Dieses  amalgamirte  Zink  wen- 
det man  bei  allen  galvanischen  Versuchen  an. 


§.  332. 

Die    genauesten   Versuche    über    die    Menge    Elektricität,    welche 
durch  Berührung  von  Metallen  entsteht,   rühren   von  Hankel  her.    Dio 
von    ihm    gefundenen  Zahlen ,    wobei  das  positive  M^\a\V  vcwocv^^  ^^^ 
steht,  sind  folgende: 
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Spannungsreihe. 

AI 

Zn  25 

Zn      Bi    72 

Zn 

Pd  115 

Zn  ; 

5«  23 

Zn     Hg   81 

Zn 

Ay  118 

Zn 

1  Cd  24 

Zti     Fe    84 

Zn 

C     122 

Zn 

;  Pb  44 

Zn      (hl  100 

Zn 

Pt   123 

Zn  ; 

:  Sb  69 

Zn     Au  100 

Nur  Aluminium  zeigt  sich  also  positiver  als  Zink. 

Um  die  Elektricitätsmenge  für  irgend  zwei  der  obigen  Metalle, 
die  alle  mit  Zink  verglichen  sind ,  unter  sich  zu  finden ,  dient  das 
Gesetz  der  Spannungsreihe  von  Volta:  Wenn  ein  Metall  in  Berührung 
mit  zwei  andern  die  Elektricitatsmengen  a  und  b  entwickelt,  so  ent- 
wickeln diese  zwei  unter  sich  in  Berührung  (a  -f-  b)  oder  (a  —  6) ,  je 
nachdem   das  erste  von  beiden  verschieden  oder  gleich  angeregt  wird. 

Es  is  z.  B. 

AI  ^  Cd  =  Al\  Zn  +  Zn  \  Cd  =   25  +  24  =  49 
Fe  \  Pt  =  Zn\  Pt  -■  Zn  \  Fe  =\2?^  —  M  =  'd^ 


Schreibt  man  die  Spannungsreihe  so,  dass  die  durch  Berührung 
je  zweier  auf  einander  folgender  Metalle  entstehende  Elektricitätsmenge 
zwischen  dieselben  geschrieben  wird: 

-^^  AI  Zn  Sn  Cd  Pb  Sb  Bi  Hg  Fe  Cu  Pd  Ag  C  Pt  — 
25   23   1    20  25  3    9     3   16  15    3     4  1 

so  ist  die  Elektricitätsmenge  bei  Berührung  irgend  zweier  dieser  Metalle 
gleich  der  Summe  der  zwischen  ihnen  stehenden  Zahlen.  Das  vom 
stehende  wird  positiv,  das  nachstehende  negativ.  Als  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  ist  der  hundertste  Theil  der  bei  Berührung  von  Ou 
und  Zn  entstehenden  genommen. 

Diese  Elektricitatsmengen  sind  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Oberflächen,  blos  von  der  Art  der  Stoffe  abhängig. 

Das  Spannungsgesetz  gilt  auch  für  die  Berührung  von  Metallen 
mit  Flüssigkeiten,  aber  für  jede  Flüssigkeit  ist  die  Anordnung  der 
Metalle  eine  andere.  Wenn  z.  B,  zwei  der  drei  Metalle:  Zink,  Eisen, 
Kupfer,  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  so  ist  der  früher 
genannte  stets  negativ  gegenüber  von  einem  der  später  stehenden,  und 
die  elektromotorische  Kraft  der  beiden  äussersten  von  diesen  Körpern  ist 
gleich  der  Summe  der  elektrotnotorischen  Kräfte  ztcischen  dem  ersten  und 
zweiten  und  zwischen  dem  zweiten  und  dritten.  So  ist  also  z.  B.  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  Zink  und  Eisen  plus  der  elektomotorischen 
Kraft  zwischen  Eisen  und  Kupfer.  Es  sei  die  Elektricitätsmenge  des  Zinks, 
wenn  es  allein  in  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  in  Wasser  gestellt  wird  =  100. 
Ebenso  die  des  Eisens  =  40,  und  die  des  Kupfers  =  10.  Steht  nun 
Zink  im  Wasser,  so  ist  die  Elektricität  des  Wassers  positiv;  ihre  Menge 
werde  durch  +  100  ausgedrückt,  dann  ist  die  vom  hervorragenden 
Zink  =  —  100.  Steht  Eisen  allein  im  Wasser,  so  ist  seine  Elektrici- 
tät —  40  und  die  des  Wassers  -f-  40.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass 
Wasser  und  Metall  isolirt  seien,  und  für  sich  keine  Elektricität  ent- 
halten.     Wird  dagegen  z.  B.  das  Metall  in  der  Hand  gehalten,  so  hat 
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es  keine  freie  Elektricität ,  dagegen  erhält  jetzt  Wasser  -f-  200,  wenn 
das  Metall  Zink  ist,  und  -|-  80,  wenn  es  Eisen  ist ;  d.  h.  die  Differenz 
der  Elektricitatsmengen  bleibt  gleich.  Ueberhaupt,  wenn  eine  bestimmte 
Elektricitätsraenge  +  e  oder  —  e  zugeführt  wird,  so  addirt  sich  diese 
TAX  den  in  den  berührenden  Körpern  vorhandenen.  Berührt  man  das 
Zink,  so  führt  man  ihm  -[-  100  zu,  um  die  —  100  zu  neutralisireU; 
also  erhält  auch  das  Wasser  -|-  100,  d.  h.  seine  Menge  wird  -f-  200. 
Stehen  Eisen  und  Zink  neben  einander,  ohne  sich  zu  berühren  in 
Wasser,  so  ist  die  Diflferenz  zwischen  Zink  und  Wasser  200,  zwischen 
Eisen  und  Wasser  80,  beiden  gegenüber  ist  Wasser  positiv.  Hält  man 
Zink  in  der  Hand,  so  ist  seine  Elektricitätsmenge  Null,  die  von  Wasser 
(4-  200)  und  die  von  Eisen  (-|-  120).  Hält  man  Eisen  in  der  Hand, 
so  ist  die  Elektricitätsmenge  des  Wassers  (-f-  80),  die  des  Zink  (—  120). 
Wäre  das  Wasser  abgeleitet,  so  hätte  Zink  (—  200)  und  Eisen  (—  80). 
Es  gibt  also  die  verschiedensten  Arten  der  Veiüieilung  der  Elektricität, 
aber  immer  ist  die  Differenz  der  Elektricitatsmengen  zwischen  je 
zwei  gleich. 

Will  man  die  Menge  Elektricität,  die  durch  Berührung  zweier 
Metalle  entsteht,  vermehren,  so  nimmt  man  eine  grössere  Zahl  Platten- 
paare, je  zwei  durch  einen  feuchten  Leiter  getrennt,  wie  es  Volta 
in  seiner  SäuU  gethan  hat. 

Es  liege  z.  B.  Kupfer  unten  (Fig.  464)  und  sei  nicht  isolirt,  dann 
hat  es  die  Elektricitätsmenge  0,  das  darauf  liegende 
Zink  habe  -[-  e.  Wird  ein  feuchter  Leiter  W  (Papier, 
Tuch  etc.)  aufgelegt  und  vernachlässigt  man  dessen 
elektromotorische  Wirkung,  so  nimmt  er  ebenfalls  -f"  ^ 
durch  Leitung  auf,  und  was  Zink  dadurch  verliert, 
ersetzt  sich  an  dessen  Berührungsstelle  mit  Kupfer. 
Vom  Leiter  W  geht  -(-  ^  auch  auf  die  folgende  Kupfer- 
platte über,  das  nächste  Zink  hat  also  +  2e,  da  es 
in  Berührung  mit  Kupfer  immer  -j-  e  mehr  hat.  Dann 
erhält  der  folgende  Leiter  und  das  folgende  Kupfer 
wieder  +  2  «  und  das  folgende  Zink  also  +  3  «  u.  s.  w. 
Die  Elektricitätsmenge  ist  also  auf  der  letzten  Zink- 
platte im  Verhältniss  der  Zahl  der  Plattenpaare  ver- 
stärkt. Würde  die  oberste •  Zinkplatte  abgeleitet,  die 
untere  Kupferplatte  isolirt,  so  hätte  man  oben  0  und  unten  (— 7«). 
Ist  die  Säule  isolirt  und  wird  etwa  der  zweite  feuchte  Leiter  von  oben 
ableitend  berührt,  so  haben  alle  Platten  be  weniger,  also  die  oberste 
(-(-2e),  die   unterste  ( — be)  u.  s.  w. 

Es  genügt,  statt  der  feuchten  Leiter  hygroskopische  Substanzen 
anzuwenden,  z.  B.  Papier,  auf  welches  dünnes  Metall  geleimt  ist.  Das 
unächte  Goldpapier  (Kupfer  und  Zink)  und  das  unächte  Silberpapier 
(Zinn  und  Zink)  enthalten  alles  zum  Aufbau  der  Säule  nöthige,  wenn 
man  je  zwei  ungleiche  Metallflächen  gegen  einander  kehrt  und  viele 
solcher  Paare,  bis  zu  Tausend,  in  einer  Röhre  zusammen  presst.  Eine 
solche  Säule  heisst  trockene  Säule  oder  ZambonVs  Säule.  Sie  wird  bei 
dem  Bohnenberger^schen  Elektroskop  (S.  438)  verwendet.  Wenn  i ' 
isolirt  ist,  so  wird  ein  Gleichge\vichtszustand  dann  evulv^Vfcw^  ^^xccv\# 
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472  Elektricität  in  Bewegung. 

Enden  gleich  viel,  aber  entgegengesetzte  Elektricität  besitzen,  weil  dann 
an  beiden  Enden  der  Druck  nach  aussen  gleich  ist. 


D.    Die  Elektricität  in  Bewegung. 

§.  333. 

Wenn  einem  isolirten  elektrischen  Leiter  ein  zweiter  isolirter  Leiter 
bis  zur  Berührung  genähert  wird,  so  strömt  ein  Theil  der  Elektricität 
vom  ersten  zum  zweiten  über.  Es  vertheilt  sich  die  gesammte  Menge 
Elektricität  ungefähr  im  Verhältniss  der  Oberflächen  (genau  richtig  wäre 
diess  nur  dann,  wenn  die  Dichtigkeit  überall  gleich  wäre).  Ist  der  zweite 
Leiter  unverhältnissmässig  gross,  z.  B.  die  ganze  Erde,  d.  h.  wird  der 
erste  mit  der  Erde  leitend  verbunden,-  so  verbreitet  sich  die  Elektricität 
über  eine  ungemein  grosse  Fläche,  ihre  Dichte  ist  daher  verschwin- 
dend; es  ist,  als  ob  dem  ersten  Leiter  alle  seine  Elektricität  entzogen 
worden  wäre.  Diese  Entziehung  geschieht  in  ungemein  kurzer  Zeit :  es 
ist  ein  momentaner  elektrischer  Strom. 

Wenn  zwei  isolirte  Leiter  mit  gleich  viel,  aber  entgegengesetzter 
Elektricität  geladen  sind  und  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  so 
bewegen  sich  beide  Elektricitäten  durch  diesen  und  neutralisiren  sich. 
Es  entsteht  wieder  ein  momentaner  elektrischer  Strom,  die  positive 
Elektricität  geht  nach  der  einen,  die  negative  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung.  Werden  aber  die  zwei  isolirten  Leiter  nicht  leitend 
verbunden,  so  kann  man  doch  die  Dichte  der  Elektricität  in  denselben 
in  der  Art  steigern,  dass  schliesslich  eine  Entladung  erfolgt,  d.  h.  ein 
elektrischer  Strom,  bei  welchem  Elektricität  in  mechanische,  thermische» 
optische  u.  s.  w.  Wirkung  sich  umsetzt.  Muss  ein  grosser  Widerstand 
überwunden  werden,  so  verwandelt  sich  demnach,  wenn  überhaupt  ein 
Uebergang  stattfindet,  alle  Elektricität  oder  der  grösste  Theil  in  andere 
Energie. 

Wenn  die  zwei  Elektroden  einer  Influenzmaschine  oder  der  Spitzen- 
kamm und  das  Reibzeug  einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  durch 
einen  Leiter  verbunden  werden,  so  gehen  einzelne,  rasch  folgende» 
momentane  Ströme  durch  den  Leiter,  so  oft  in  einer  Spitze  die  Dichtig- 
keit so  gross  geworden,  dass  die  Elektricität  überströmt.  Vollkommen 
kontinuirlich  ist  der  elektrische  Strom  nur  bei  der  Berührungselektricität ; 
wenn  z.  B.  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  eingesenkt  sind  und  ihre 
hervorragenden  Enden  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  so  wird  die 
positive  Elektricität  des  einen  (§.  331)  sich  augenblicklich  mit  der  nega- 
tiven des  andern  vereinigen  und  umgekehrt,  aber  ebenso  schnell  ent- 
steht an  den  Berührungsstellen  Ersatz  für  das  Abgegebene.  Nur  bei 
der  Berührungselektricität  gibt  es  daher  einen  kontinuirlichen  Strom  und 
darum  gibt  man  gewöhnlich  dem  elektrischen  Strom  den  Namen  »gal- 
vanischer Strom«. 


Elek  Irischer  Strom, 


,   334. 


So  lange  über  das  Wesen  der  Elektricität  Nichts  bekannt  ist,  wird 
es  am  passendsten  sein ,  bei  dem  Bilde  eines  Stromes  zu  bleiben  und 
anzunehmen,  dass  die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  durch  die 
Menge  der  Elektricität,  die  in  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des 
Leiters  geht,  gemessen  werde.  Diese  Menge  ist  auch  gleich  der  Elek- 
tricitätsnienge,  welche  auf  die  Längeneinheit  des  Leiters  kommt,  wenn 
dieser  überall  gleichen  Querschnitt  hat,  multiplicirt  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Elektricität  im  Leiter.  Von  der  Geschwindigkeit  ist  am 
einfachsten  anzunehmen ,  dass  sie  dem  Widerstand  des  Leiters  umge- 
kehrt proportional  sei. 

Auf  diese  Weise  kommt  man  zu  dem  Satze  von  Ohm ,  dass  die  ■ 
Stromstärke  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  dividirt  durch  den 
Widerstand  sei,  wenn  man  als  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Menge  strömender  Elektricität  nimmt,  die  auf  die  Längeneinheit  des 
Leiters  kommt,  wenn  dieser  überall  gleichen  Querschnitt  hat. 

Die  Stromstärke  ist  überall  in  dem  geschlossenen  Kreise  gleich, 
die  Ablenkung  derselben  Magnetnadel ,  die  Zersetzung  von  Wasser  in 
demselben  Apparat  u.  s.  w.  ist  immer  gleich,  wo  auch  diese  Apparate 
eingeschaltet  werden.  Sind  verschiedene  elektromotorische  Kräfte  und 
verschiedene  Widerstände  da ,  so  ist  die  Stromstärke  gleich  der  alge- 
braischen Summe  der  ersten  dividirt  durch  die  Summe  der  letzten. 
,  Der  Widerstand  eines  Leiters  von  überall  gleichem  Querschnitt 
ist  seiner  Länge  direkt  und  seinem  Querschnitt  umgekehrt  proportional 
und  ausserdem  vom  Stoffe  des  Leiters  abhängig,  „Specifiscfier  Wider- 
stand" heisst  der  Widerstand  eines  Leiters  von  der  Länge  ein  Meter 
und  dem  Querschnitt  ein  Quadratmillimeter.  Nach  dem  Vorschlag  von 
Siemens  nimmt  man  das  leicht  vollkommen  rein  herzustellende  Queck- 
silber als  Einheit,  so  dass  der  Widerstand  eines  Quecksilberfadens 
von  l"  Länge  und  1°"  Querschnitt 

gleich  Eins  ist.   Er  heisst  Siemens-  fik-  «s. 

sehe  Einheit.  Siemens  stellt  die- 
selbe dar,  wie  in  Fig,  465.  Im 
Innern  des  Kästchens  ist  ein  Neu- 
silberdraht, dessen  Widerstand  = 
dieser  Einheit  regulirt  ist.  Seine 
Enden  stehen  mit  den  Metallstä- 
ben A  und  B  in  Verbindung.  Die 
einen  Enden  können  in  Quecksilber- 
näpfe  getaucht  werden,  in  die  an- 
dern kann  man  Leitungsdrähte  ein- 
schrauben. 

Um  ein  BilJ  des  elektrischen  Stroms  zu  ^eben,  zieht  Ohm  eine  horizontale 
Linie  ab  (Fig.  466),  in  n  eine  Senkrechte  aa\  nach  oben,  in  b  eine  zweite  bbi  ^  am 
nach  unten  und  verbindet  ai  mit  6i,  Der  Slrom  geht  von  einem  Puiikte  a.  wo  eine 
Menpe  noi  ^+e  positiver  Elektricität  nnpehSnfl  ist,  zu  einem  Punkte  ii.  wo  die  Menge 
bbi  =s  —  e  negativer  Elektricität  sich  befindet.  M'enn  nb  durch  seine  LSnge  ein 
M.-iass  des  Widerslands  ist,  so  ifl    -;  Maass  der  Stronistilrke.  mng  e*  skU  -vssi. 
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Graphische  Darstellung  des  Stroms. 


Fi«-  4Ö6.  momentanen  Strom  handeln,  bei  welchem 

sich  die  rechts  und  links  angehäuften 
Elektricitäten  ausgleichen,  oder  um  einen 
fortdauernden,  wobei  die  elektromotorische 
Kraft  beständig  die  Elektricitatsmengen 
-h  e  und  —  e  ersetzt,  wenn  sie  abströmen. 
Ist  a  der  Winkel  der  Greraden  a\  h\  gegen 
a 6,  so  ist: 

tg  a  =  -r 
,  ah 

^<  d.  h.  die  Tangente  jenes  Winkels  ist  Maass 
der  Stromstärke.  Errichtet  man  in  irgend 
«inem  Punkte  q  eine  Ordinate  cc\  bis  zur  Geraden  ai6i,  so  stellt  diese  ^\e  Spannung 
der  Elektricität  am  betreffenden  Punkt  c  vor,  die  Menge  dort  angehäufter  Elektricitfit, 
die  beständig  abfliesst,  aber  auch  beständig  ersetzt  wird. 

Es  seien  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  gesenkt,   das  eine  habe  am  hervor- 
ragenden Theil  +  ^»  <5as   andere  —  e  (§.  882).    Sie  werden  durch  einen   Leitungs- 
draht verbunden,  die  Elektricität  strömt  durch  diesen  zur  zweiten  Platte  und  durch 
die  Flüssigkeit  zur  ersten  zurück.    Ein  Bild  dieses  geschlossenen   Stroms  gibt  die 
Fig.  467.    Der  Widerstand  in  der  Flüssigkeit  ist  durch  ah,  der  in  der  Leitung  durch 

h  c  vorgestellt.  Die  Spannung 
Pj     ^^  ■        der  einen  Platte  cn  =  —  e 

nimmt  längs  des  Leitungs- 
drahts auf  dem  Wege  c6  ab, 
wird  Null,  dann  positiv  und 
hat  in  h  den  Werth  hht  er- 
reicht. Jetzt  kommt  der 
Uebergang  von  der  Platte 
in  h  zur  Flüssigkeit,  dabei 
sinkt  die  Spannung  plötzlich 
um  e  und  wird  zu  hh\. 
Innerhalb  der  Flüssigkeit 
nimmt  die  Spannung  gerade 
so  ab,  wie  im  Leitungs- 
draht {h\  a  ist  parallel  c\  h%, 
die  Stromstärke  ist  überall 
gleich).  Sie  wird  schliess- 
lich in  a  der  Null  gleich  und  nimmt  dann  beim  Uebergang  aus  der  Flüssigkeit  auf 
die  zweite  Platte  wieder  um  e  ab,  so  dass  die  Spannung  aai=cci  =  — ^  wieder 
erreicht  ist.  Damit  ist  der  Vorgang  abgeschlossen,  a  und  c  stellen  in  der  Ausein- 
anderlegung der  Figur  denselben  Punkt  des  geschlossenen  Kreises  vor. 

Betrachtet  man  die  elektromotorische  Kraft  2e  und  den  Widerstand  ahxm  Ele- 
ment, hc  m  der  Leitung  als  gegeben,  so  ist  die  Steilheit  der  Geraden  ah\  und  frtc, 
(oder  die  Tangente  ihres  Neigungswinkels)  bekannt.  Errichtet  man  auf  ac  in  a 
eine  Senkrechte  gleich  2e  und  verbindet  ihren  Endpunkt  f  mit  c,  so  ist  diese  Ver- 
bindungslinie parallel  mit  ahi  und  hici.  Die  Spannung  in  irgend  einem  Punkt  kann 
beliebig  angenommen  werden.  In  Fig.  467  ist  sie  in  a  in  der  Flüssigkeit  dicht  an  der 
Platte  gleich  Null  angenommen.    In  der  folgenden  Fig.  468  ist  sie  in  einem  Punkt  d 

der  Leitung  zu  Null  genom- 
Fiy.  468.  men,  sie  steigt  bis  h,  wo  sie 

hhi  wird,  nimmt  um  e  ab 
und  wird  hhi,  steigt  dann 
in  der  Flüssigkeit  bis  a,  wo 
sie  aa\  ist  und  fällt  dann 
plötzlich  um  e  zum  Werth 
cci,  der  im  negativen  ab- 
nimmt, bis  in  d  die  Null 
wieder  erreicht  ist.  In  der 
weiteren  Fig.  469  ist  bei 
gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstand  die  Spannung  in  der 
Leitung  hei  h  zu  Null  angenommen. 
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Die  Stromstärke  ist  in  Flg.  469. 

allen  diesen  Fällen  gleich, 
weil  ai  bt  und  b2  ci  in  allen 
gleiche  Neigung  haben.  Bios 
die  Vertheilung  der  Span- 
nung ist  *  verschieden.  In 
der  Regel  handelt  es  sich 
blos  um  die  Stromstärke, 
man  wurd  sich  also  darauf 
beschränken,  das  rechtwink- 
lige Dreieck  afc  (Fig.  467)  aus  dem  Gesammtwiderstand  ac  und  der  elektromotori- 
schen Kraft  af  zu  construiren. 

Sind  F  und  G  die  Spannungen  fft  und  ggi  in  den  Punkten  f  und  g  der  Lei- 
tung   und    liegt    zwischen 

ihnen  die  Stromquelle   mit  ^ig.  470. 

der  elektromotorischen  Kraft 
2e,  ist  ferner  m  der  Wider- 
stand von  f  bis  gj  den  der 
Stromquelle  eingeschlossen, 
so  ist  die  Stromstärke: 
F  +  2e''G 


8 


U 


wie  die  Fig.  470  unmittel- 
bar zeigt. 


§.  335. 

Die  Stromstärke  ist  überall  in  einer  geschlossenen  Leitung  gleich 
gross.  Wenn  aber  irgendwo  der  Elektricität  Gelegenheit  gegeben  wird, 
nach  zwei  Richtungen  weiter  zu  gehen,  wenn  eine  Verzweigung  statt- 
findet, dann  ist  in  jedem  Zweig  die  Stromstärke  eine  andere  und  an- 
ders als  in  der  Hauptleitung.  Man  kann,  wenn  man  den  Satz  an- 
wendet, dass  bei  einer  Theilung  des  Stroms  die  Stroinstärke  umgekehrt 
proportional  detn  Widerstände  jedes  Zweigs  sich  theilt,  leicht  die  ver- 
schiedenen Stromstärken  finden. 

In  Fig.  471  bedeute  E  eine  Stromquelle  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  E.  Der  positive  Strom  circulire  in  der  Leitung  fabcd, 
der   ganze   Widerstand    auf 

Fiir  471- 

/ 


dem  Wege  cdfa  (den  der 
Stromquelle  eingeschlossen) 
sei  tr,  der  Widerstand  des 
Weges  abc  sei  tw  und  der 
der  Nebenleitung  ac  sei  tr«. 
Wäre  die  Nebenleitung  nicht 
vorhanden,  so  wäre  die  Strom- 
stärke : 

Ist  dagegen  die  Neben- 
loitung  ac  angebracht,  so  ist  in  jedem  der  Wege  cdfa,   abc  und  ac 
die  Stromstärke   eine  andere,  sie  seien  der  Reihe   nach  s,  si  und  st. 
Es  handelt  sich  darum,  diese  Stromstärken  zu  bestimmen. 

Statt  des  Leiters  abc^  dessen  Widerstood  \cv  v^V  \ÄXscv\fi 
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1 

einen  solchen  denken  von  der  Länge  l"  und  dem  Querschnitt  — ,  denn 

in 

dieser  leistet  ja  auch  den  Widerstand  tci ,  wenn  sein  specifischer  Wider- 
stand zu  Eins  angenommen  wird.    Statt  ac  kann  man  sich  einen  Leiter 

von  gleichem  Stoff,  wie  der  eben  angenommene  denken  mit  der  Länge 

1 
1"  und  dem  Querschnitt  -  - .    Denkt  man  sich  diese  zwei  Leiter  neben 

einander  zwischen  a  und  c  eingeschaltet,  so  kann  man  sie,  da  sie 
gleiche  Länge  haben  und  von  gleichem  Stoff  sind,  auch  in  einem  ein- 
zigen vereinigt  denken,  der  dann  die  Länge  l"'und  den  Querschnitt 

1  1 

1 hat.    Dessen  Widerstand  ist: 

in        iC2 

1  tri    tn 


1     ,    _1^  in  -{-  tr% 

in        Wi 

Somit  ist  der  Gesammtwiderstand  von  a  bis  c  bekannt  und  daher 

E  E  {m  +  m) 


s 


,     in  in  mn  +  wm  -\-  tn  in 

w  -j- 


in  -{-  tn 

Dieser  Werth  von  s  ist  grösser  als  S,  weil 

tn  m  in 

j =  >  in 

in  4-  in         .     ,    in 

'     in 

und  das  ist  auch  zu  erwarten;  denn  wenn  der  Elektricität  noch  ein 
zweiter  Weg  geboten  wird,  so  muss  der  Gesammtwiderstand  kleiner« 
also  die  Stromstärke  grösser  werden. 

Ist  8  bekannt,  so  ergeben  sich  si  und  i^«,  weil  sie  umgekehrt  pro- 
portional den  Widerständen  in  und  m  und  zusanmien  gleich  8  sind; 
man  erhält: 

E  tn  E  in 

Sl    =  j j ,    82   =  j j 

irin  -f-  wtn  -f-  m  in  tan  -\-  win  -f-  in  in 


§.  336. 

Kirchhoff  hat  zwei  allgemeine  Sätze  aufgestellt,  welche  für  jede 
beliebige  Verzweigung  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  zu 
berechnen  gestatten.  Der  erste  bezieht  sich  auf  einen  Knotenpunkt, 
d.  h.  einen  Punkt,  in  welchem  beliebig  viele  Leitungen  zusammen- 
stossen.  Hier  muss  die  Summe  der  ankommenden  Elektricitätsmengen 
in  der  Zeiteinheit  gleich  der  Summe  der  abgehenden  sein,  oder  die 
Summe  der  Stromstärken  der  gegen  den  Knotenpunkt  gehenden  Ströme 
muss  gleich  der  Summe  der  Stromstärken  der  von  ihm  weg  gehenden 
sein.  Kurz  gesagt:  die  algebraische  Stimme  der  Stromstärken  muss  NuU 
sein,  wobei  ankommende  das  entgegengesetzte  Zeichen  der  abgehenden 
erhalten.  Dieser  Satz  ergibt  sich  einfach  daraus,  dass  im  Behammgs- 
zustand,   wie   er  beim  galvanischen  Strom  vorausgesetzt  ist,  eine  Zu- 
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nähme  oder   Abnahme   der   Elektricilätsmenge    im   Knotenpunkt   un- 
möglich ist. 

Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  irgend  einen  geschlossenen  Weg 
in  beliebig  verzweigten  Leitungen  und  sagt:  mtf  jedem  geschlossenen 
Weg  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  der  Summe 
dtr  Produkte  aus  Strotnstärke  und  Widerstand  für  die  einzelnen  Zweige, 
Man  denke  sich  einen  geschlossenen  Weg  abcd  ...  efga,  wo  in  den 
Knotenpunkten  a,  b,  c,  u.  s.  w.  beliebig  viele  Leiter  abzweigen.  Die 
Spannungen  in  diesen  Punkten  seien  mit  den  grossen  Buchstaben  A,  B, 
C  u.  s.  w.  bezeichnet,  und  die  elektromotorischen  Kräfte,  Stromstärken 
und  Widerstände  längs  ah  mit  ei  «i  ta,  auf  bc  mit  ei  s%  w%  w.  s.vr. 
Dann  ist  nach  §.  334 

A-^-ei  —B  B-^-et  —  C 

Sl    =    ' ,    S2    =    ■ U.   S.  W. 

in  tr» 

und  für  den  letzten  Zweig  ga\ 

0  -\-e,-  A 


8n  = 


W?n 


Daraus  folgt: 

§.  337. 

Die  Stromstärke  kann  in  verschiedener  Weise  gemessen  werden, 
durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  durch  die  Menge  Stoff,  die  in 
gegebener  Zeit  bei  chemischer  Zersetzung  abgeschieden  wird,  durch  die 
Erwärmung  einer  Flüssigkeit  in  gegebener  Zeit  u.  s.  w. 

Die  erste  Art,  weil  unabhängig  von  der  Zeit,  ist  die  am  häufigsten 
gebrauchte.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  elektrischen 
Strom,  der  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  um  dieselbe 
circulirt,  erfolgt  nach  dem  §.  324  angeführten  Gesetz,  wie  Oerstedt  im 
Jahr  1820  nachgewiesen  hat.  Für  Messung  der  Ablenkung  bei  Strö- 
men verschiedener  Stärke  sind  verschiedene  Apparate  construirt  worden. 

Die  Einwirkung  eines  Stromtheils  auf  einen  Magnetpol  erfolgt  senk- 
recht zu  der  durch  den  Stromtheil  und  den  Magnetpol  gehenden  Ebene, 
ist.  proportional  der  Intensität  des  Stroms,  der  Länge  desselben,  dem 
Sinus  des  Winkels  des  Stromtheils  mit  der  Verbindungslinie  zum  Pol, 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  des  Strom- 
theils und  Pols.  Die  Richtung  der  Kraft  ist  durch  das  Gesetz  von  Oer- 
stedt gegeben. 

Der  einfachste  Fall  ist  die  Wirkung  eines  kreisförmigen  Stroms 
auf  einen  Magnetpol  in  seinem  Mittelpunkt.  Jedes  Theilchen  s  des 
Kreisstroms  vom  Halbmesser  r,  der  von  dem  Strom  i  durchflössen  sei, 
übt  auf  den  Magnetpol,  der  die  Menge  m  Magnetismus  enthalte,  einen 

Druck  senkrecht  zur  Kreisebene  aus,   der  gleich:  — j-  ist.    Der  ganze 

r 

Kreis  übt  folglich  einen  Druck  S  aus,  für  welchen  dift  ¥cä\si^  ^;b^\ 


da  jedes  Theilchen   von  der  Länge  s  denselben  Druck  ausübt,  und  die 
Summe  aller  Theilchen  des  Umfangs  2jir  ist. 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Magnetpol  die  erdmagnetische  Krafl,  Hm, 
wenn  der  Pol  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  sich  bewegen  kann. 

Darnach  ei^ibl  sich  als  einfachstes  Mitfei  zur  Messung  der  Strom- 
stärke ein  kreisförmiger  Metalldraht,  durch  den  der  Strom  geleitet  wird 
in  der  E3>ene  des  magnetischen  Meridians.  In  der  Alitlc  des  Kreises 
ist  eine  Spitze ,  auf  der  eine  kleine  Magnetnadel  sich  dreht.  So  lange 
die  Nadel  klein  ist,  kann  man  die  Wirkung  des  Stroms  auf  jeden  Pol 
genähert  gleich  dam  vorher  gefundenen  Ausdruck  S  setzen.  Somit  wir- 
ken auf  die  Nadel  vier  Kräfte,  von  denen  je  zwei  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sind  (Fig.  472),  auf  jeden  Pol:  Hm  parallel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  AB  und  iS  senkrecht  zu  dem- 
selben. Die  Nadel  stellt  sich  in  Folge 
dessen  in  die  Richtung  der  Resultante 
und  wird  um  a  at^lenkt.  Die  Figur 
gibt  unmittelbar: 

S  =Hm  tg  o 

und  wenn  man  den  Werth  von  S  einsetzt : 

H.r 


2t, 


ty  a 


d.  h.   die  Stromstärke  ist ,  da  man  U  als  constant  annehmen    kann, 
proportional   der  Tangente   der   Ablenkung.     Ein    solches   Instrument 
heisst  daher    Tangentenbussole.    Die  Figar  473  zeigt  eine  solche  mit 
einigen   praktischen    Abänderungen.     Einmal 
Fic.  «73.  wird  der  Draht  in  eine  Rinne  gelegt,  die  um 

eine  vertikale  Achse  drehbar  ist,  um  sie  t>e- 
quem  in  den  magnetischen  Meridian  stellen 
zu  können  und  dann  wird  mit  der  Magnet- 
nadel ein  zu  ihr  senkrechter  leichter,  längerer 
Zeiger  (von  Aluminium)  verbunden,  um  auf 
grösserem  Kreis  die  Ablenkung  ablesen  zu  kön- 
nen und  um  bei  kleineren  Ablenkungen  nicht 
unter  dem  Ring  den  Stand  der  Nadel  be- 
obachten zu  müssen.  Statt  einer  Windung 
kann  man  auch  mehrere  in  den  Ring  einle- 
gen und  den  Strom  durch  alle  gehen  lassen. 
Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  v/iid  dann 
im  Verhältniss  der  Windungszahl  vergrössert, 
freilich  auch  der  Gesammt  wider  stand  des 
Stroms  auf  seiner  Bahn  vermehrt. 


§.  338. 

Da  die  Magnetpole   bei   der  Ablenkung   ihre  Lage   zum    Strom- 
kreise ändern,  so  ändert  sich  auch  der  Werth  von  S,   der  Werth  des 
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vom  Stromkreis  ausgeübten  Drucks,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Ab- 
lenkung. Es  wird  daher  auch  das  Tangentengesetz  nicht  mehr  gelten, 
wenn  die  Ablenkung  gross  ist.  Diesem  Uebelstand  entgeht  die  äinus' 
husmle.  Man  denke  sich  einen  getheilten  Kreis,  welcher  die  Drehuqg 
des  Stromrings  zu  messen  erlaubt;  es  werde  zunächst  der  Stromring 
vermittelst  der  Magnetnadel  in  den  Meridian  gestellt,  dann  der  Strom 
durchgeführt  und  der  Stromring  der  Magnetnadel  nachgedreht,  bis  diese 
wieder  dieselbe  Lage  zum  Ring  hat.  Es  wirken  dann  auf  jeden  Pol 
(Fig.  474)  einmal  Hm  parallel  mit  dem  magnetischen  Meridian  A  B  und 
zweitens  S  senkrecht  zu  der  neuen  Lage 
Ax  Bi    des    Stromrings.     Die   Nadel    wird  fib.  *u. 

abgelenkt  um  den  Winkel  o ,  bis  sie  die 
Richtung  der  Resultante  von  Hm  und  S 
hat.    Es  gilt  jetzt  die  Gleichung: 

S  =  Hm  sin  a 
und  nach  Einsetzung  des  Werthes  von  S: 

.  Hr  sin  g 

*  '~  ~2T^ 

Der  Vortheil  der  Sinusbussole,  dass  die  Nadel  immer  zum  Strom- 
kreis  gleich  steht,   wird  mit  der  Unbequemlichkeit  erkauft,  dass  die 

Stromstärke  nicht  grösser  als  ^—  sein  darf.     Sonst  würde  sin  a  >  1, 

also  a  unmöglich;  es  wäre  nicht  mißlich,  bei  Nachdrehen  des  Rings 
die  Nadel  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zum  Stromring  zurück- 
zuführen. 

Siemens  hat  in  sehr  praktischer  Weise  die  Tangenten-  und  Sinus- 
bussole in  einem  Instrument  vereinigt  (Fig.  475)-  Der  Ring  R  mit  dem 
Innern  getheilten  Kreise  T  ist 
dreht)ar  um  eine  vertikale  Achse, 
den  Betrag  der  Drehung  kann 
man  auf  dem  äusseren  getheilten 
Kreis  Q  ablesen.  Der  Ring  trägt 
zweierlei  Umwindungcn ,  eine 
kleinere  Zahl  Windungen  mit 
kleinem  Widerstand  und  eine 
grosse  Zahl  Windungen  aus  dün- 
nem Draht  mit  grossem  Wider- 
stand. Welche  in  jedem  Fall  an- 
zuwenden ist,  wird  sich  später 
ergeben. 

Das  Gesetz  der  Tangente 
der  Ablenkung  gilt  nur  in  be- 
schränktem Umfang,  wenn  die 
Magnetnadel  eine  im  Verhältniss 
zum  Durchmesser  des  Strom- 
rings kleine  Länge  hat  und  wenn  die  Ablenkung  nicht  zu  gross  ist. 
Jlelmholts  und  Gauguin  haben  gezeigt,  dass  das  Gesetz  der  Tan- 
gente auch  bei  grösserer  Nadel  und  grösserer  Abkft'tsH\%  ^t^  ^  "^"«^ 


^ 
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ein  Kreiastioiii  seitlich  von  der  Nadel  um  den  halben  Kreishaihmesser 
enllemt   angebracht  wird.     Eine  grössere    Zahl   Windungen    legt    man 
daher  Iki  der  Bussole  von  Gau<fuiH(Fiji.  476)  auf  tue  Oberfläche  eines  Ke- 
gels, dessen  Spitze  die  Mitte  der  Nadel 
und  dessen  Achse  horizontal  und  halb  *''*•  *'*■ 

so  lang  als  der  Basishalbmesser  ist. 
Einen  zweiten  solchen  Kegel  kann  man 
-auf  der  andern  Seite  der  Nadel  anbrin- 
gen. Wenn  man  Anfang  und  Ende 
der  Windungen  links  in  den  Messing- 
Säulen  a ,  der  Windungen  rechts  in 
den  Me.s5ing5üulen  ft  befestigt,  so  kann 
man  bei  demselben  Apparat  4  ver- 
schiedene Windungszahleo  benützen. 
Sind  z.  B.  5  und  15  die  Windungs- 
zahlen links  und  rechts,  so  gibt  die 
Benützung  des  Kegels  links  aliein  5, 
die  des  Kegels  links  und  rechts  in 
entgegengesetztem  Sinn  15 — 5  =  10, 
die  des  Kegels  rechts  15  und  die  bei- 
der Kegel  in  gleichem  Sinn  15  +  5 
=  20. 

§.  339. 
Für  schwache  Ströme  sind  Tangenten-  und  Sinusbussolen  in  der 
beschriebenen  Einrichtimg  nicht  zu  brauchen,  weil  dabei  die  Ablenkung 
zu  klein  wird.  Man  bedient  sich  dann  erstens  der  MidtipUkation, 
d.  h.  einer  Vervielfältigung  der  Windungen  um  die  Magnetnadel,  zwei- 
tens einer  Verminderung  der  Richtkraft  der  Nadel,  indem  man  zwei 
entgegengesetzt  gerichtete  zu  einer  asiatischen  verbindet,  und  drittens  legt 
man  die  Windungen  viel  näher  an  die  Nadel,  Soentstehen  die  Multiplikatoren 
oder  Galvanotneter  in  der  Form  der  Fig.  477  u.478. 


U 
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Die  Windun^n  sind  über  einen  viereckigen  Rahmen  gelegt,  in 
dessen  Innerem  eine  der  Magnetnadeln  schwingt  {ef  Flg.  478).  Die 
andere  fest  mit  ihr  verbundene  cd  schwingt  oberhalb  der  Windungen. 

Wenn  die  unlere  Nadei,  wie  in  Fig.  479,  ihren  Südpol  links,  die 
obere  rechts  hat,  und  der  Strom  im  Sinn  des  Zei- 
gers einer  Uhr  elrculirt ,  so  wird  der  Südpol  unten  Fig.  »w 
nach  vorn,  der  Südpol  oben  nach  hinten  gehen,  d.h. 
beide  Nadeln  drehen  sich  in  gleichem  Sinne  und 
stärker  als  jede  einzelne.  Wären  die  Nadeln  genau 
gleich  magnetisch  und  genau  parallel,  so  wäre  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  vollständig  aufgeho- 
ben ,  sie  wären  für  sich  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht und  bei  Jedem  durchgehenden  Strom  wür- 
den sie  steh  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
stellen.  In  Wirklichkeit  ist  es  unmöglich,  solche 
Nadeln  herzustellen,  sie  sind  nie  genau  gleich  magnetisch  und  nie  genau 
parallel.  Wären  3ie  genau  parallel,  aber  ungleich  magnetisch,  so  wür- 
den sie  sich  in  der  Ruhe,  wenn  Icein  Strom  durchgeht,  in  den  mag- 
netischen Meridian  stellen,  wie  es  die  stärkere  beider  Nadeln  verlangt. 
Wären  sie  aber  genau  gleich  magnetisch,  dagegen  nicht  parallel,  so 
müssten  sie  sich  in  der  Richtung  senkrecht  zum  Meridian  stellen,  die 
eine  etwas  mehr,  die  andere  etwas  weniger,  symmetrisch  zur  Senk- 
rechten WO  des  Meridians  (Fig.  480),  weil  nur  dann  das  Drehungs- 
bestrcben  beider  gleich  ist,  Da  sie  nun  aber 
weder  genau  gleich  magnetisch  noch  genau 
parallel  sind,  so  wird  die  Ruhestellung  zwi- 
schen jene  zwei  Richtungen  fallen. 

Weil  die  Windungen  sehr  nahe  an  der  Na- 
del It^^en,  so  folgt  sie  dem  Tangentengesetze 
nicht,  ein  solches  Galvanometer  ist  also  beson- 
ders zu  graduiren,   wenn  es   als  Messinstru- 
ment, nicht  als  Galvanoskop  dienen  soll.    Da 
aber    die    Stärke 
des  Magnetismus 
beider       Nadeln 
verschieden     sich 
ändert  und  da  die  ' 
Lage  der  Nadel  zu 
den     Windungen 
auch  nicht  absolut  „  ^}~ 
gleich   bleibt,   so 
ändert    sich    die 
Ruhelage  und  der 
Werth  eines  Ska- 
lentheils    bestän- 
dig, um  so  mehr, 

je  empfmdlicher  das  Instrument  sein  soll.     Zu  Messungen   dient    des- 
wegen nur  noch  das  Spiegdgalvanomtter. 

Es  hat   den  Vortheil,  dass  die  Rollen  r  (Fi^.  A&V"^  to*.  ^tv  Vi-m.- 
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Windungen  beliebig  verschoben  werden  können,  um  die  Einwirkung  auf 
den  Magnet  zu  reguliren,  dass  der  Magnet,  der  im  Gehäuse  d  untergebracht 
ist,  durch  einen  gröBsem  Magnetstab  c,  der  fai  beliebiger  Höhe  über  d 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  aufgestellt  werden  kann,  mehr  oder  we- 
niger astatisch  gemacht  werden  kann,  und  dass  die  Schwingungen  des  Mag- 
nets durch  eine  ihn  umgebende  Kupfermasse  gedämpft  werden  können 
(siehe  später). 

Bei  8  befindet  sich  ein  mit  dem  Magnet  fest  verbundener  Spiegel, 
seine  Ablenkung  wird  mit  einem  Fernrohr  beobachtet  (§.  289)  oder 
wird  das  Bild  einer  Flamme  auf  einen  Schirm  geworfen,  wenn  der  Aus- 
schlag vielen  zugleich  gezeigt  werden  soll.  Man  wählt  den  Ausschlag- 
immer  klein,  damit  die  Stromstärke  proportional  der  Ablenkung  gesetzt 
werden  kann.  Ist  der  Strom  stark,  so  entfernt  man  die  Rollen  r  vom 
Magnet  in  d,  ist  er  schwach,  so  nähert  man  sie.  Ausserdem  kann 
man  mehr  oder  weniger  Um  Windungen  benützen ,.  auf  denselben  oder 
auf  verschiedenen  Roll^i.  In  der  Figur  z.  B.  hat  jede  Rolle  zwei  ver- 
schiedene Umwindungen,  die  zugleich  oder  getrennt  in  gleichem  oder 
verschiedenem  Sinne  benützt  werden  können.  Wenn  beispielsweise  die 
eine  Rolle  5  und  15  Umwindungen  von  gleichem  Draht,  die  zweite 
30  und  50  von  demselben  hat,  so  kann  man  von  5  zu  5  aufsteigend 
eine  Windungszahl  von  5  bis  100  benützen. 

Ausserdem  kann  man  durch  den  Magnetstab  c  durch  Heben  und 
Senken  die  Beweglichkeit  der  Nadel  vermindern  oder  vermehren,  das 
erstere  noch  dadurch,  dass  man  den  Magnetstab  im  Sinne  des  Erd- 
magnetismus wirken  lässt,  also  mit  ungleichnamigen  Polen  über  den 
untern  stellt.  Endlich  wird  die  später  zu  erörternde  Eigenschaft  einer 
Kupfermasse  in  der  Nähe  einer  Magnetnadel  benützt,  dass  sie  ihre 
Schwingungen  rasch  vermindert,  also  sie  bald  zur  Ruhe  bringt.  Es 
hat  nämlich  der  Magnet  im  Gehäuse  d  eine  ringförmige  Gestalt  und 
ist  dicht  umgeben  von  zwei  Kupfermassen,  welche  diesem  Ring  beinahe 
bis  zur  Berührung  genähert  oder  auf  ziemliche  Entfernung  weggeschoben 
werden  können.  Sind  sie  in  nächster  Nähe  des  Magnets,  so  bleibt 
dieser  bei  einer  Ablenkung  nahezu  augenblicklich  stehen,  ohne  Schwin- 
gungen zu  machen.  Man  kann  also  viele  Beobachtungen  rasch  hinter 
einander  machen.  Entfernt  man  die  Kupfermassen,  so  macht  die  Nadel 
eine  Anzahl  Schwingungen,  ehe  sie  zur  Ruhe  kommt,  desto  mehr,  je 
entfernter  die  Kupfermasse  ist. 

Ein  solches  Instrmnent  vereinigt  somit  alle  Eigenschaften,  die  zur 
Stromstärkemessung  erforderlich  sind:  die  Verschiebbarkeit  der  Rollen 
lässt  auch  die  stärksten  Ströme  messen,  die  Astasirung  durch  den 
Magnetstab  auch  die  schwächsten  und  die  veränderliche  Dämpfung  macht 
es  möglich ,  viele  Messungen  hinter  einander  zu  machen.  Ueberdie» 
eignet  es  sich  zur  objectiven  Darstellung. 

§.  340. 

Die  Stromstärke  hängt  ab  von  der  elektromotorischen  Kraft  und 
dem  Widerstand.  Zur  Beurtheilung  ihrer  Grösse  ist  es  also  nöthig^ 
diese  zwei  kennen  zu  lernen. 
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Das  einfachste  wäre,  mit  Benützung  des  Ohm'schen  Gresetzes  durch 
Aenderung  des  Widerstands  in  der  Leitung  die  Stromstarke  zu  ändern 
und  daraus  auf  die  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Wider- 
stands zu  schliessen.  Man  nehme  irgend  eine  Stromquelle  mit  der 
elektromotorischen  &aft  E  und  dem  Widerstand  TF,  schalte  in  die 
Leitung  eine  Tangentenbussole  ein  —  der  Widerstand  dieser  und  der 
Leitung  sei  w  —  und  beobachte  den  Ausschlag  der  Nadel,  wenn  man 
sonst  nichts  oder  ausserdem  eine  bestimmte  Länge  MetaJldraht  oder 
die  doppelte  u.  s.  w.  einschaltet  Dann  hat  man,  da  die  Stromstärke 
der  Tangente  der  Ablenkung  proportional  ist,  die  Gleichungen: 

u.  s,  w.,  WO  C  eine  constante  Zahl  und  l  den  Wider^aiid  des.  znent 

eingeschalteten  Metalldrahts  bedeutet     Aus  diesen  Gleicbxmgen  ködiite 

E 
man  (W  -f-  tv)  und  -^  in  l  ausdrücken,  und  also  E  in  l>  da  der  Werth 

von  C  nach  §•  337  bekannt  ist 

Würde  man  dann  eine  andere  Stromquelle  anwenden  b^  gleicher 
Bussole,  so  würde  man  die  neue  elektromptorische  Kraft  mit  der  vor- 
her bestimmten  vergleichen  können. 

Für  die  Bestimmung  des  Widerstands  einer  Stromquelle  ist  dies 
die  einzige  Methode,  für  die  der  elektromotorischen  Krsdi  und  des 
Widerstands  der  Leitung  hat  man  dageigen  andere  Methoden ,  welche 
von  der  Veränderlichkeit  der  Stromquelle,  die  stets  die  Richtigkeit  der 
Resultate  beeinträchtigt,  frei  sind. 

§.  341. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  starrer  Körper  wendet  man 
die  Stromverzweigung  an.  Es  genügt  dazu  ein  ausgespannter  Platin- 
draht mit  einer  daneben  liegenden  Theilung  und  ein  Gsüvanoskop.  Die 
Art  und  Weise  der  Ausführung  gibt  das  Schema  der  Figur  482. 
DB  stelle  den  ausgespannten 

Platindraht  vor  (Platin  ist  als  rus-  *»«. 

nicht  oxydirbar  gewählt),  A 
sei  eine  Messingsäule  mit  3 
Klemmen,  O  ein  Galvanoskop 
und  E  irgend  eine  Stromquelle. 
Zwischen  JD  und  A  werde  der 
Normaldraht  N  eingeschattet, 
mit  wdchem  ein  anderer!/ 
verglichen  werden  soll,  der 
zwischen  A  und  B  eingeschal- 
tet ist.  Von  der  Stromquelle 
geht  ein  Draht  nach  D  und 
einer  nach  B,  endlich  vom  Gal- 
vanoskop einer  nach  A  und  einer  zum  Platindraht  nach  C.  Es  ist  immer 
möglich,   den  Punkt  C  auf  dem  Platindraht  so  im  >«%5Äfew^  ^^^'s.  ^ä& 


töi 
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Galvanoskop  keinea  Ausachlag  ^bt;  man  erreicht  dies  durch  Probiren» 
indem  man  das  Ende  des  vom  Galvanoskop  kommenden  Drahts  längs 
des  Platin draliLs  verschiebt,  Ist  dies  erreicht,  so  verhalten  sidi  die 
Widerstände  von  L  und  N,  wie  die  ihnen  anhegenden  Stücke  des 
Platindrahts  BC  und  DC. 

Da  nämlich  läi^s  der  Zweiteilung  über  das  Galvanometer  kein 
Sb-om  geht,  so  muss  in  A  und  C  die  Spannung  gleich  sein.  Die 
Spannung  in  D  nimmt  bei  der  angenom- 
menen Stromrichtung  in  der  Zweigleitung 
DAB  ab  über  A  bis  zur  Spannung  in  B, 
und  in  der  Zweigleitung  DCB  ebenso  bis  zu 
dieser  Spannung,  Die  Abnahme  ist  aber  pro- 
portional dem  Widerstand,  und  da  sie  von  D 
bis  A  ebenso  abnimmt,  wie  von  D  "ins  C, 
weil  in  A  und  C  die  Spannungen  gleich  sind, 
und  von  A  bis  B  ebenso  wie  von  C  bis  B, 
so  müssen  auch  die  ^\^de^stände  N  und  D  C 
sich  verhalten,  wie  L  imd  CB. 

"  Vermittelst  der  KirchhofTschen  Sätze 
(§.  336)  ergiebt  sich  dasselbe  so:  Die  von 
der  Stromquelle  ausgehende  Stromstärke  sei  i, 
sie  theilt  sich  in  D  nach  DA  und  DC  in  die 
Stromstärken  ü    und  it ;    nach    dem  ersten 

KifchTiöirschen' Satz  fsf:  

ti   -j-  it  =  t 
Nach  dem  zweiten  Kirchhoff'schen  Satz 
ist  auf  dem  geschlossenen  Wege  DAGCD, 
!    weil   durch   das  Galvanometer    kein  Strom 
geht: 

ü  N  ~  »  .  DC  =  0 
imd  auf  dem  geschlossenen  Weg  BAGCB: 

-  ii  L  -{-  it  .  CB  =  0 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt: 
N  :  L  =  DC  :  CB. 
Der  beschriebene  Apparat  wurde  von 
Wheatstone  angegeben  und  heisst  die  Wheat- 
stone'sche  Brücke.  Die  Fig.  483  zeigt  sie  in  zur 
Zusammenstellung  des  Ganzen  bequemer  Äua- 
führung,  die  Buchstaben  sind  dieselben,  wie 
beim  vorigen  Schema.  Der  Platindraht  DB 
wird  von  einer  Platinschneide  C,  welche  am 
Handgrilf  H  gehoben  werden  kann,  berührt. 
Die  Schneide  ist  an  einem  Hebel  G  befestigt, 
der  sich  tun  eine  Axe  S  des  Schiebers  E 
drehen  lässi  Der  Schieber  trägt  einen  No- 
nius,  welcher  die  Lage  der  Platinscbneide  Ijis 
auf  '/lo  ™  auf  dem  in  Millimeter  geth^- 
ten  ein  Meter  langen  Maaesstab  MM  angibt. 
Die  Enden  des  Normaldrahts  .>erdm  in.  4^ 
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und  Dl ,  die  des  zu  vergleichenden  Drahts  in  As  und  A  eingeschraubt, 
das  Galvanometer  zwischen  At  und  C  oder  Ci  und  die  Stromquelle 
zwischen  D  und  B  eingeschaltet. 


§.  342. 

Vergleicht  man  einen  Draht  mit  der  Siemens'schen  Einheit  (§.  333), 
so  hat  man  unmittelbar  seinen  Widerstand,  und  wenn  man  diesen  mit 
der  in  Meter  ausgedrückten  Länge  dividirt  und  mit  dem  in  Quadrat- 
millimeter ausgedrückten  Querschnitt  multiplicirt ,  so  hat  man  seinen 
specifischen  Widerstand  (§.  334). 

Der  specifische  Widerstand  eines  starren  Körpers  kann  schon  bei 
kleinen  Unreinigkeiten  beträchtlich  sich  ändern,  die  dafür  anzugebenden 
Zahlen  können  daher  nur  als  Mittelwerthe  betrachtet  werden.  Der 
reciproke  Werth  des  specifischen  Widerstands  heisst  Leitungsfäkigkeit 
und  wird  gewöhnlich  auf  Silber  als  das  best  leitende  Metall  bezogen, 
dem  man  die  Zahl  100  gibt.  Auffallend  stimmt  diese  LeitungsQUUg- 
keit  für  den  elektrischen  Strom  mit  der  für  Wärme,  welche  die  vierte 
Spalte  der  folgenden  Tabelle  gibt.  Die  erste  Spalte  gibt  den  Wider- 
stand, wie  ihn  Biess  mit  seinem  Luftthermometer  bei  der  Reibungs- 
elektricität  gefunden  hat  (§.  321). 


Widerstand  nachL^Viderstand  für 
r».  'den    elektnschen 

^>^«s.  1  Strom. 


Quecksilber  ^' 
Silber  ] 

Kupfer 
Gold  i 

Cadmium      ■ 
Messing        |, 
Palladium 
Eisen 
Plaün 
Zinn 
Nickel 
Blei 

Neusilber 
Kohle 


1. 


»I 


Leitungsfähigkeit 

für  den  elektr. 

Strom. 


0,010 
0,014 

0,016 

0,037 

0,051 

0,080 

0,081 

0,092 

0,097 

0,109  • 

0,141 

0,161 


1 
0,010 
0,011 
0,013 
0,044 

0,077 
0,079 
0,092 
0,083 
0,074 
0,125 
0,248 
43 


1 


1,6 
100 
90 

77 
23 

13 
13 
11 

12      , 
14 

8 

4 

0,023 


Leitungsfähigkeit 
fflr  Wärme. 


ii 


100 

•74 

53 

24 

12 

8 

14 

8 


Die  Ervrännung  der  Metalle  vermehrt  ihren  Widerstand,  und  zwar 
von  Null  Grad  aus  gerechnet  um  0,00368  für  jeden  Grad  Temperafvr- 
zunahme,  im  Mittel  aus  vielen  Beobachtungen.   Dieser  Coefficient  stinunt 

1 

merkwürdig  mit  dem  AusdehnungscoSfflcienten  der  Gase  ^-—  ,    und    es 

wäre  somit  der  Widerstand  für  alle  Metalle  der  absoluten  Temperatur 
proportional  (§.  249). 


^g  Rheostaten. 

Die  Bestimmung  des  Widerstands  der  Flüssiglceiten  stösst  auf  die 
Schwierigkeit,  dass  an  der  Berührungsstelle  mit  Metallen,  welche  den 
Strom  zuleiten,  Stoffe  sich  absetzen,  in  welche  der  durchgehende  Strom 
die  Flüssigkeit  zerlegt,  und  dass  diese  Stofife  eine  veränderliche  elektro- 
motorische Gegenkraft  wecken.  (Siehe  später  bei  der  Polarisation  des 
elektrischen  Stroms.)  Daher  sind  die  Bestimmungen  ganz  unsicher. 
Einige  mittlere  Resultate  sind  folgende: 

Schwefelsäure,  specif.  Gewicht  1,05     .     .  34530 

1,20  bis  1,26     -     .  13130 

1,50    .     .  25570 

Käufliche  Salpetersäure 18000 

Zinkvitrioliösui^ 288000 

Kupfervitriollösmig 306000 

Reines  Wasser 120000000 

Bemerkenswerth  ist  noch  im  Vergleich  mit  diesen  Zahlen,  dass 
Siemens  den  specihscbeu  Widerstand  toq  Kautschuk  und  Gutta  Percha 
zu  >/i  bis  30  Trillionen  fand.  Seide  und  trockenes  Holz  scheinen  mit 
reinem  Wasser  auf  gleWier  Stufe  zn  stehen. 

8-  343. 

Kmistlicke  Widerstände  sind  vielfach  nöthig,  um  die  Gesetze  des 
elektrischen  Stroms  zu  untersuchen.  Es  handelt  sich  darum,  in  eine 
Leitung  einen  beßebigen  Widerstand  einschalten  zu  können.  Alle  diese 
Apparate  haben  den  Namen  Bheostat  erhalten.  Sie  zerfallen  in 
zwei  Klassen,  je  nachdem  die  einzuschaltenden  Widerstände  continuir- 
lich  wachsen  oder  nicht. 

Zur  ersten  Classe  gehört  der  Rheostat  von  Wheatstone  (Fig.  484). 

Flß.  *M. 


Ein  Strom,  der  bei  I  eintritt,  geht  zu  der  getheilten  Messingscheibe  und 
zum  Anfang  eines  dünnen  Dralites,  der  zunächst  um  die  Holzrolle  g 
gewunden  ist,  längs  feiner  in  das  Holz  gedrehter  Schraubenwindungen. 
Von  da  aus  geht  der  Draht  Aber  eine  Skala  hinw^  nach  dem  zweiten 
CyMnder  A  aus  Messing,  um  diesen  wieder  in  Windungen  bis  an  sein 
hinteres  Ende,  Der  Strom  folgt  den  einzelnen  Drahtwindungen,  solange 
sie  auf  dem  Cylinder  g  isolirt  aufli^n,  dann  gelangt  er  zum  Cylinder 
h  und  da  dieser  leitet,  unmittelbar  zur  Klemme  h,  die  mit  ihm  in 
leitender  Verbindung  ist.    Dreht  man  die  Kurbel  m  rechts,  so  werden 


iUieu.tUten.  4fi? 

die  isolirtcn  Windungen  vermindert,  da  Windungren  von  g  auf  ,A  ab- 
gewickelt werden,  der  Widerstand  wird  Idetuer.  Setzt  man  die  Kurbfü 
«i  auf  den  Cylinder  Units  und  dreht  links,  so  wird  der  Widerstand 
grösser.  Die  Skala  gibt  die  Zahl  isolirter  Windungen,  die  Scheibe 
Bruchlheile  derselben.  Ein  Uebelstand  des  Apparats  ist,  dass  der  Draht 
durch  die  Biegung  seinen  Widerstand  ändert,  und  dass  die  durch  Federn 
bewerkstelligte  Verbindung  der  Rollen  mit  den  Messingsäulen  I  und  K 
einen  ungleichen  Widerstand  bei  verschiedenen  Lagen  des  Cylinders 
mit  sich  führt 

Bei  einer  andern  Einrichtung  (Fig.  485)  sind  deswegen  die  Win- 
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düngen  auf  einem  tlylindrr  li'sl,  aul  ilun'u  sii/.l  iivf'iulwo  die  Scheibe  r 
mit  einer  Kerbe  auf,  welche  um  die  Achse  <tb  drehbar  und  längs  ihr  ver- 
scliicbbar  ist,  Wird  die  Kurbel  h  gedreht,  so  rollt  die  Scheibe  »■  auf 
den  Windungen  und  wird  durch  sie  vor-  oder  rückwärts  geschoben. 
Der  Strom  tritt  bei  s  ein,  geht  zum  nächsten  Ende  der  Windungen, 
durch  diese  bis  xur  Rolle  und  durch  die  Achse  ab  zur  Messingsäule  /. 
Auch  hier  ist  der  wechselnde  Widersland  bei  der  Berührung  der  Bolle 
mit  dem  Draht  und  mit  der  Achse  nicht  vermieden. 

Zur  Bestimmung  kleinerei"  Widerstände  dient  das  Rheochord  von  Pog- 
gendorf  {Fig.  486).  zwei  neben  einander  parallel  ausgespannte  Plalin- 
drähte,  die  durch  ein  verschiebbares  isolirendes  Refäss  \-  hindurcligehen, 


das  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Die  zwei  Enden  der  Plalindrähte  auf  einer 
Seite  bei  c  und  d  sind  mit  den  Leitungsdrähten  verbunden.  Durch 
Verschiebung  des  Gefässes  kann  man  mehr  oder  weniger  Platindraht 
einschalten.  Die  Länge  des  eingeschalteten  Theils  wird  an  einer  Skala 
abgelesen,  längs  welcher  das  Geläss  sich  verschiebt. 

Siemetis  und  Htüslce  haben  einen  Rheostat  der  zweiten  Art  con- 
struirl.  welcher  nach  ganzen  Einheiten  oder  nach  Zehnteln  TorzuschreitÄft 


gestattet,  bei  ^sser  Handlichkeit  bis  zu  1000  Einheiten  und  mehr. 
In  einem  Holzkasten  (AÄ  .  .  .)  Fig.  487  sind  eine  Anzahl  Rollen  mit 


Neusilberdraht  umwunden  angebracht,  welche  die  Widerstände  1,  2,  2, 
5,  10,  20,  20,  50  u..  s.  w.  leisten.  Die  Enden  jeder  Rolle  sind  mit 
2  auf  einander  folgenden  MessingblÖcken  d  auf  dem  Deckel  verbunden 
und  zwischen  diesen  Blöcken  steht  die  betreffende  Zahl.  Wenn  die 
Leitungsdrähte  bei  1  und  2  eingeschaltet  sind,  so  geht  der  Strom,  da 
die  Blöcke  isolirt  sind,  durch  alle  Drahtrollen,  wird  aber  irgendwo  ein 
Stöpsel  zwischen  zwei  Blöcken  eingeschaltet,  so  kann  der  Strom  direkt 
durch,  die  Rolle  ist  ausgeschaltet.  Addirt  man  alle  Zahlen,  bei  denen 
kein  Stöpsel  eingesteckt  ist,  so  hat  man  den  Widerstand,  der  einge- 
schaltet ist,  und  da  die  oben  genannten  Zahlen  bis  5000  alle  Zahlen 
von  1  bis  10000  zusammensetzen  lassen,  so  kann  man  alle  Widerstände, 
die  durch  ganze  Zahlen  von  1  bis  10000  bezeichnet  sind,  einschalten. 
Nimmt  man  noch  0,1,  0,2,  0,2  und  0,5  dazu,  so  kann  man  nach 
Zehnteln  fortschreiten.  Sind  alle  Stöpsel  eingesteckt,  so  ist  der  Wider- 
stand als  Null  zu  betrachten,  da  die  Blöcke  grosse  Querdimensionen 
haben.  Der  Vortheil  dieses  Rheosfaten  ist  die  solide  Verbindung  durch 
die  Stöpsel,  er  dient  daher  am  besten  bei  genauen  Messungen.  In 
Verbindung  mit  dem  Rheochord  kann  man  ihn  zur  Einschaltung  jedes 
beliebigen  Widerstands  verwenden. 


§.  344. 

Bei' der  Methode  des  §.  341«  den  V^der^and  zn  messen,  ist  an- 
genommen, dass  da,  wo  der  Leiter  L  eingeschaltet  ist,  keine  el^lro- 
motorische  Kraft  jivirke.  Sie  lässt  sich  also  auf  die  Bestimmung  des 
Widerstands  einer  Stromquelle  nicht  anwenden.  Diese  Bestimmung 
geschieht,  indem  man  mittelst  des  Rheostaten  bestimmte  Widerstände 
einschaltet  und  die  Aenderusg  des  Ausschli^s  einer  eingeschalteten 
Tangentenbussole  beobachtet.  -< 

Man  habe  z.  B.  die  folgenden  Ausschlage  bei  den  unten  stehen- 
den Einschaltui^en  erhalten: 
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Ausschlag:  40"         34»         29",5         26» 
Rheostat:      0  5  10  15 

Nach  §.  340  hat  man 

TT  4-  u>  =  ^  cot  40»  =  1,192  ^ 
TT  4-  w  +  5  =  -^  cot  34»  =  1,483  — 
TT  -f  ip  +  10  =  ^  cot  29»,5  =  1,768  ^ 

TT  +  tp  -f-  15  =  ^  cot  26»    =  2,050  ^ 

Die  Differenzen  je  zweier  auf  einander  folgender  Zahlen  rechts  sollten 
gleich  sein,  in  der  That  sind  sie  etwas  verschieden,  nämlich  291,  285, 
282  Tausendel.  Solche  Verschiedenheiten  sind  bei  galvanischen  Mes- 
sungen nicht  zu  umgehen  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Stromquellen 
und  der  Contacte.     Wir  nehmen  das  Mittel  und  haben: 

5  =  0,286  ^  oder  ^  =  17,5 

Eine  Addition  der  vier  Gleichungen  gibt: 

4  (}r-fM;)  + 30  =  6,493  .  ^ 

E  

Setzt  man  den  Werth  von  -^  ein,  so  folgt: 

W-\-w  =  20,9. 

Bestimmt  man  nun  noch  (§.  341)  den  Widerstand  w  der  Leitung 
ausserhalb  der  Stromquelle  (den  der  Tangentenbussole  eingeschlossen), 
so  erhält  man  den  Widerstand  der  Stromquelle. 

Eine  andere  Methode  ist  die,  dass  man  zunächst  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussole  beobachtet,  wenn  neben  derselben  eine  Zweig- 
leitung von  gleichem  Widerstand  her  geht.  Diese  Zweigleitung  hat 
man  sich  ein  für  allemal  herzustellen,  ihr  Werth  sei  a.  Dann  lässt 
man  die  Zweigleitung  weg  und  schaltet  mittelst  des  Rheostaten  so  viel 
Widerstand  r  ein^  bis  die  Stromstärke  nur  noch  die  Hälfte  ist.  Man 
hat  jetzt,  wenn  w  den  Leitungswiderstand  ohne  Bussole  bedeutet  (§.335): 

E  .     .  E 


1    =     ■ : r-. ,    Va    t 


also  ist: 

d.  h.  der  gesuchte  Widerstand  ist  gleich .  dem  durch  den   Rheostaten 
eingeschalteten.    Der  Widerstand  lo  ist  nach  §.  341  zu  bestimmen. 

§.  345. 

Die  zweite  Grösse,  von  der  nach  dem  OAiw'schen  Gesetze  die  Strom- 
stärke abhängt,  ist  die  elektromotorische  Kraft.  Auch  sie  lässt  sich  nur 
mit  Unsicherheit  bestimmen,  da  sie  mit  der  Zeit  oft  sehr  rasch  wech- 
selt.    Von  den  vielen  Methoden,  sie  zu  messen,  ist  dte  \xv  ^^xv  \s\^^^£^ 
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Fällen  anwendbare  und  zugleich  bequeme  die  Gompensationsmethode 
von  Poggendorf  mit  der  Verbesserung  von  Boscha. 

Die  Fig.  488  gibt  ein  Schema  für  die  Art  ihrer  Ausführung.    Die 

zwei  zu  vergleichenden 
Fig.  488.  Stromquellen  kommen 

H  an  die  Ecken  E  und  F 

eines  Vierecks  EHFA 
zu  stehen,  auf  die  Dia- 
gonale HA  ein  Rheo- 
stat  (mit  kontinuirli- 
cherEinschaltung),und 
auf  eine  der  schwä- 
chern Stromquelle  an- 
liegende Seite  EA  ein 
Galvanoskop  6?.  Die 
Stromquellen  müssen 
so  gestellt  sem,  dass 
die  Stromrichtung  bei- 
der   gegen    H,    oder 

^-.. -  '  beider  gegen  A  geht 

Wird  ein  passender 
Widerstand  R  eingeschaltet,  so  wird  der  von  F  kommende  Strom  in  H 
sich  so  theilen,  dass  er  den  von  E  kommenden  Strom  gerade  aufhebt, 
so  dass  also  das  Galvanoskop  keinen  Ausschlag  gibt. 

Bezeichnet  man  den  Widerstand  auf  dem  ganzen  Wege  A  FH  mit 
w  und  den  auf  dem  Wege  HRA  mit  r,  die  Stromstärke  längs  beider 
Strecken  mit  i  (längs  HEA  ist  sie  ja  Null),  so  gibt  das  zweite  Gesetz 
von  Kirchhoff  für  das  Dreieck  AFH: 

i  w  -\-  i  r  z=  F 
und  für  das  Dreieck  AEH: 

ir  =z  E 

wo  F  und  E  die  elektromotorischen   Kräfte   beider   Stromquellen  be- 
deuten.    Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt: 

E  _       r 

F        w  -{-  r 
Um  die  Widerstände  r  und  w  nicht  messen  zu  müssen,  verlängere 
man  die  Drähte  HA  und  FA  um  zwei  Stücke  n  und  fn    und  suche 
durch  passende  Wahl  derselben  wieder  das  Galvanoskop  zur  Ruhe  zu 
bringen,  dann  hat  man: 

E  r  -{-  ri 

F        w  -{-  iv\  '\'  r  -^  n 

und  daher  auch  nach  einem  bekannten  Satz: 

Z  _        ^ 

F        wi  -f-  ^ 
Die  Stücke  in  und  n  lassen  sich  am  bequemsten  mit  der  Wheat" 

«fone'schen   Brücke   einschalten.    Wenn   die   Buchstaben  A^  B^  C\  D 

dasselbe  in  Fig.  488  bedeuten,  wie  in  Fig.  483,  so  hat  man  zuiJSchstt 

die  drei  in  der  Ecke  A  zusammenlaufenden  Drähte  im  Messing$tucl(.  ^ 
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ZU  befestigen  und  den  Rheostaten  B  zu  ändern,  bis  sein  Ausschlag 
Null  ist.  Dann  nimmt  man  die  drei  Drähte  aus  A  heraus,  verbindet 
FA  mit  D,  HA  mit  B  und  GA  mit  C  oder  Ci.  Wird  der  Schieber 
S  verschoben,  bis  das  Galvanoskop  wieder  keinen  Ausschlag  gibt,  so 
Ist  das  Stück  rechts  vom  Schieber  n,  das  links  von  ihm  mi  und  da 
(n  +  tn)  in  diesem  Fall  1000"*'"  ist,  so  gibt  n  unmittelbar  den 
Werth  von  E  in  Tausendein  von  F. 


§.  346. 

Wenn  zwei  MetaDplatten  in  eine  Flüssigkeit  getaucht  werden,  ohne 
sich  zu  berühren,  so  werden  sie  elektrisch.  Wenn  z.  B.  eine  Kupfer- 
und  eine  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  so 
wwden  beide  negativ  elektrisch,  Zink  starker  als  Kupfer.  Werden  beide 
Platten  ausserhalb  durch  einen  Draht  verbunden,  so  gleicht  sich  in 
diesem  der  Unterschied  aus,  der  Ueberschuss  der  negativen  Elektricität 
des  Zink  strömt  zu  dem  Kupfer.  Die  elektromotorische  Kraft  ersetzt 
aber  jeden  Augenblick  das  fortgegangene,  es  entsteht  also  ein  fortge- 
setzter Strom  negativer  Elektricität  vom  Zink  zum  Kupfer,  oder  posi- 
tiver vom  Kupfer  zum  Zink,  ausserhalb  des  Elements.  Innerhalb  der 
Flüssigkeit  wird  die  grössere  Menge  positiver  Elektridtät,  die  am  Zink 
sich  bildet,  zum  Kupfer  überströmen.  Diess  ist  die  Anschauung  der 
sogenannten  cheinisckm  Theorie,  welche  Elektricitätsentwicklung  nur 
annimmt,  wo  chemische  Wirkung  stattfindet. 

Die  CofUactthtorie  dagegen  setzt  die  Elektricitätsentwicklung  nach 
dem  Volfa'schen  Grundversuch  an  die  Berührungsstelle  der  Metalle  und 
betrachtet  die  Flüssigkeit  im  Wesentlichen  nur  als  Leiter.  Dann  hätte 
man  (Fig.  489)  die  Elektricitätsquelle  ausserhalb  der  Flüssigkeit,  wo 
der  verbindende  Kupferdraht  mit  dem  Zink  in  Berülirung 
kommt,  bei  2; ;  es  würde  Zink  positiv,  diese  positive  Elek-  T\g,  489. 
tricität  wurde  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  und  dann 
durch  den  Leitungsbogen  weiter  gehen,  um  sich  mit  der 
negativen  Elektricität  zu  verbinden,  welche  das  Kupfer 
bei  z  in  Berührung  mit  Zink  erhält.  Man  sieht  sonach, 
dass  die  Stromrichtung  nach  beiden  Theorien  dieselbe  ist, 
aber  die  chemische  Theorie  wird  den  aus  der  Flüssigkeit 
hervorragenden  Theil  des  Zink  negativen  Pol,  die  Con- 
tacttheorie  positiven  Pol  nennen.  Um  Verwirrungen  zu 
vermeiden,  wird  es  gut  sein,  die  Bezeichnung  positiv  und 
negativ  hier  ganz  zu  vermeiden  und  nur  von  Zinkpol  und 
Kupferpol  zu  sprechen,  wenn  man  überhaupt  den  Begriff  Pol  hier  an- 
wenden will, 

Ueber  die  Berechtigung  der  einen  oder  andern  Theorie  ist  bis 
heute  nicht  entschieden.  Jede  Erscheinung  lässt  sich  nach  beiden 
Theorien  erklären,  nur  ist  die  Erklärung  nach  der  einen  oder  andern 
einfacher  und  klarer.  Da  die  Spannungsreihe  (§.  332)  sehr  nahe  mit 
der  Reihe  der  Oxydirbarkeit  zusammenfällt,  so  scheint  allerdings  der 
chemischen  Theorie  ein  Vorzug  zuzufallen. 


8.  M7. 

Eine  Stromquelle,  welche  aas  zwei  Toschiedeoen  in  eine  Flüssig 
keit  eingetaacbtfii  Metallen  besteht,  lä^t  in  ihrer  Wirfenng  rasch  nach. 
Wenn  man  z.  B.  eine  Knpf»-  und  eine  Zinkplatte  in  Terdünnte  Schwefel- 
säure taucht  und  io  die  äoseere  Leituiq^  eine  Tangentenbussole  ein- 
schaltet, Eo  sieht  man,  dass  der  Anfangs  bedeotende  Ausscblagr  mit 
der  Zeit  mehr  und  mehr  at«iimmt.  Ursache  dieser  Erscheinung'  ist 
die  chemische  Zersetzung,  die  in  der  Flüssigkeit  tot  sich  geht.  Jede 
Flüssigkeit,  welche  leitet,  wird  durch  den  elektrisch«!  Strom  zersetzt, 
insbesondere  wird  Wasser  in  seine  zwei  Bestandtbeile,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  zerlegt  D«-  SaUCTstoff  setzt  sich  auf  der  Platte  ab.  too 
welcher  in  der  Flüssigkeit  der  positive  Strom  ausgeht,  also  im  obig^i 
Beispiel  auf  dem  Zink,  Wasserstoff  dagegen  auf  dem  Eupfo-.  Eine  mit 
W^asserstoff  üb»zogene  Platte  geg^iüber  einer  mit  Sauerstoff  üb^- 
zogenen,  beide  in  verdünnter  Schwerelsäure,  gibt  aber  einen  Strom  von 
Wasserstoff  zum  Sauerstoff,  entgegengesetzt  also  dem  HauF^strom.  und 
desto  stärker,  je  länger  die  Zersetzung  vor  sich  geht  Dies»  Polari' 
tationsttrom,  wie  er  genannt  wird,  kann  so  gross  werden,  dass  er  den 
Hauptsirom  gerade  aufhebt. 

Den  Polarisati(Hisstrom  kann  man  durch  folgenden  Versuch  nach- 
weisen, den  die  Fig.  491  scbematisch  darstellt  S  ist  «ne  Stromquelle, 
stark  genug,  nm  Wasser  zu  tersetzen,  G  eiue 
''«•  ***•  Tangenteohnssole ,    V  ein  Trog   mit  ange- 

säuertem Wasser,  in  das  zwei  Platinbleche 
eintauchen.  T  ein  Gyrotrop  oder  Strom- 
wender, dessen  Einrichtung  die  Fig.  490 
deutlich  machen  soll.  Auf  zwei  festen  Säulen 
8  sitzen  zwei  runde  Messingstücke  auf,  in 
welchen  ein  isolirender  Stab,  am  einfach- 
sten von  GAa&  vennittdst  der  Handhabe  h 
etwas  hin  und  her  gedreht  werden  kamt 
An  den  Enden  des  Stabs  sitzen  metslliscfae 
Dreizacke,  von  denen  die  mittleren  Enden 
bei  jedcf  Stellung  der  Achse  io  die  Queck- 
silbönäpfe  d  eintauchen.  Steht  die  Hand* 
habe  b  vertikal,  so  taacfaeo 
"»■  *^  die  alldem   Enden  c  amd  e  " 

nicht  in  die  unter  Sinen  lie- 
genden Quecksilbemäpfe,  aok- 
wie  Gte  aber  etwas  nach  rechts 
od«*  links  gedreht  wird«  .t«i- 
chen    die    Enden  v  ein    und 
verbinden     die    Quecksilber* 
näpfe  c  imd  d  leitend,  oder  die  Enden  t  und.  verbindert  «  und  d  leäend. 
Durch  Aenderong  des  Niveau  des  Quecksilbers  kann  man  die  Umande* 
rung  der  Verbindung  Idcht  reguliren. 

Wird   nun    die  Stromquelle  S  mit   den  Quecksilbemäpfen  «^   der 
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Trog  mit  den  Platinplatten  V  mit  den  mittlem  d  und  die  Bussole  G 
mit  den  Näpfen  c  verbunden,  und  die  Handhabe  b  etwas  nach  links 
gedreht,  so  geht  der  Strom  durch  V,  es  wird  Wasser  zersetzt,  Wasse> 
stofif  setzt  sich  da  ab,  wo  der  Strom  austritt,  Sauerstoff  wo  er  eintritt. 
Ma^  diese  Verbindung  länger  oder  kürzer  dauern,  sobald  die  Hand- 
hatie  nach  rechts  gedreht  wird,  gibt  die  Bussole  einen  Ausschlag, 
welcher  einen  Strom  vom  Wasserstoff  zum  Sauerstoff  anzeigt ,  alle> 
dings  nur  für  kurze  Zeit,  da  bei  der  neuen  Verbindung  nur  V  in  Ver- 
l»ndung  mit  O  steht,  die  Stromquelle  dagegen  ausgeschlossen  ist,  so 
dass  die  vorhandenen  Gasinengen  sich  rasch  au^lefchen. 

Wenn  eine  Stromquelle  die  elektromotorische  Kraft  E  und  den 
Widerstand  W  im  Innern  hat,  und  w  der  Widerstand  in  der  Leitoi^ 
ist,  so  ist  die  Stromstärke: 

wenn  keine  Polarisation  wirkt,  bt  aber  Polarisation  vorhanden,  so  hat 
man  einen  zweiten  entgegengesetzten  Strom,  dessen  elektromotorische 
Kraft  P  sö.  Die  Widerstände  sind  dieselben,  also  ist  jetzt  der  wirt- 
same Strom: 

Wenn  die  Polarisation  P  mit  der  Zelt  zunimmt,  so  kann  schliess- 
lich P^E  werden ,  darin  hört  der  Strom  ganz  auf.  Denselben  Aus- 
druck für  die  Stromstärke  erhält  man,  wenn  die  Stromquelle  selbst  &ei 
von  Polarisation  ist,  aber  in  der  Leitung  eine  Zersetzungszelle  einge- 
sdialtet  ist. 

§.348. 
Als  galvaräst^  Elemente,  einfachste  Stromquellen,  t>enützte  man 
.  früher  meist  Kupfer-  und  Zinfcplatten  in  verdünnter  SdiwefelsSuie. 
Diese  haben  den  Nachtheil  der  starken  Polarisation,  sind  also  zu  läi^eter 
Wirkung  unbrauchbar.  DanieU  hat  zuerst  das  Mittel  angegeben ,  die 
Polarisation  zu  vermeiden  und  damit  ziemlich  constante  Wirkungen  zu 
erzielen,  indem  er  zwei  Flüssigkeiten  statt  einer 
verwendete,  beäde  getrennt  durch  eine  porßse  Wand.  Fig.  mi  a. 

Das  Element  besteht  (Fig.  492')  aus  einem  Cylin- 
der  mm  von  Kupfer,  einem  porösen  Thoncylinder  nn  SPsT 

und  einem  amalgamirten  Zinkblock  «,  welcher  in  .^j^^t^ 

dmi  Thoncylinder  steht;  Beidd  Metalle  sind  bei  a  ^^M^LJfc 
und  e  mit  Klemmschrauben  versehen.  Der  Kupfer-  ^BIT^ih 
cyltnder  wird  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  Kupfer-  VH ;  i  ;  1  ■ 
Vitriol  in  Wasser,  der  Thoncylinder  mit  verdünnter  ni  M  |:  I 
Schwefelsäure  angefüllt  (1  Schwefelsäure  auf  20  Was-  WL  i;  'I 
ser,  für  stärkere  Wirkung  auf  10  Wasser}.  Um  die  Hlf  I  ■ 
Wirkung  gleichförmig  zu  erhalten,  wird  ein  kupfer-  '^nII^  ''  I 
nes  Rohr  f^  angelöthet,  mit  Kupfervitriol  gefällt  wW^^jP 
und  durch  Löcher  mit  mm  verbunden.  ^i^— -^ 
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Sobald  dieses  Element  geschlossen  ist,  beginnt  auch  die  Wasserzer- 
setzung (§.  347);  der  Wasserstoff  geht  durch  die  poröse  Zelle  zum 
Kupfer,  trifft  aber  vorher  die  Kupfervitriollösung  und  tritt  in  dieser  an 
die  Stelle  von  Kupfer,  welches  an  dem  Kupfercylinder  sich  nieder- 
schlägt. So  bleibt  dieser  stets  frisch  metallisch.  Der  Sauerstoff  geht 
zum  Zink  und  bildet  mit  ihm  und  der  Schwefelsäure  Zinkvitriol.  Der 
Strom  kann  tagelang  ziemlich  gleich  bleiben,  nach  längerem  Gebrauch 
schlägt  sich  an  den  Thonzellen  Kupfer  nieder  und  da  dieses  in  Be- 
rührung mit  Zinkschlamm  kommt,  der  unten  in  der  ThonzcUe  sich 
sammelt,  so  hört  dann  die  Wirkung  auf,  weil  Kupfer  und  Zink  jetzt 
ohne  Vermittlung  der  Flüssigkeiten  in  Berührung  stehen.  Verzögern 
kann  man  den  Kupfemiederschlag,  wenn  man  den  untern  Theil  der 
Thonzelle  mit  Wachs  tränkt. 

Um  diesen  bei  längerem  Gebrauch  auftretenden  Uebelständen  zu 
entgehen,   hat  Meidinger  dem  Element  folgende  Einrichtung  gegeben: 
In   dem  Cylindei^las  AA,  Fig.  492",    welches   unten  etwas  enger  ist, 
ruht  auf  dem  entstandenen  Vorsprung  der  Zink- 
ng.  i«  b.  cylinder  zz.    Auf  dem  Boden  des  Glases  steht 

ein  kleineres  cylindrisches  Glas  dd,  welches  den 
Kupfercylinder  ee  aufnimmt,  von  dessen  unterem 
Ende  ein  mit  Gutta  Percha  überzc^ener  Streifen 
ke  über  das  Glas  AA  hervorragt.  Der  Holz- 
deckel hat  ein  rundes  Loch,  welches  den  nach 
unten  zi^espitzten  Glascylinder  k  oder  einai 
Glasballon  aufnimmt.  Dieser  ragt  bis  in  das 
Gefass  dd  hinab  und  hat  unten  ein  kleines 
Loch,  Das  grosse  Gias  wird  mit  verdünnter 
Bittersalzlösung,  die  Bohre  A  mit  Kupfervitriol- 
krystallen  angefüllt.  Indem  sich  letztere  auflösen,  kommt  ihre  Lösung, 
die  schwerer  als  die  übrige  Flüssigkeit  ist,  in  Berührung  mit  dem,  Ku- 
pfer ee.  Ist  der  Strom  geschlossen,  so  schlägt  sich  das  Kupfer  der 
Kupfervitriollösung  auf  dem  Ring  ee  ab  und  die  entstehende  Schwefel- 
säure gehl,  weil  speciOsch  leichter,  nach  oben  und  fliesst  über  das 
kleinere  Gef^s,  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Flüssigkeit  im  grösecm 
Geiass  verdunstet.  Dieses  Element  ist  sehr  gleichbleibend,  es  kann 
Monate  lang  wirken  und  dient  deswegen  besonders  zum  Telegraphirsn, 
bei  Läutwerken ,  R^istrir^paraten  ,  elektrisclien 
Uhren  u.  s.  w. 

.i  Gröle's  constantes  £lement,  Fig.  493,  besteht 
aus  amalgamirtem  Zink  und  PlatinUecb.  Die  ZiDfe- 
platte  ZZ  ist  gebogen  und  steht  in  einem  Trog 
von  Thon,  Glas  oder  Holz.  In  dem  Zwischenraum 
zwischen  den  beiden  Seiten  der  umgebogenen  ^bI^ 
platte  befindet  sich  «in  priamatischec  Trog  von^pp- 
rösem  Pfeifenthon,  und  in  diesen  taucht  das  PiM- 
tinblech  P.  Der  Trog,  in  welcheai  das  PlatinUedi 
taucht,  wird  mit  reiner  Salpetersäure  angefüllt,,  der 
Zinktrog  mit  verdünnter  Schwefelsäure..  Man. kann 
dem    Element    auch    die.  Form  des.  DtmUU'aiiBn 
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geben,    indem   man    in  ein  cylindrischea  Giasgerass,    Fig.  494,  einen 
Ring  Z  von  Zink  stellt,  und  dazwischen  einen  Thoncyünder  T.    Der 
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Thoncylinder  nimmt  dann  das  Platinblech  auf,  welches  man  zur  Ver- 
grösserung  seiner  Oberfläche  S-fönnig  umbiegt,  wie  in  Fig.  495.  Das 
hervorragende  Ende  des  Platinstreifens  wird,  wie  in  Fig.  495,  zwischen 
das  rechtwinklicht  umgebogene  Kupferblech  hk  geklemmt.  Letzteres 
ist  auf  einen  Deckel  von  Thon  gekittet,  welcher  auf  den  Thoncylinder 
TT  pas9t,  und  das  Aufsteigen  der  salpetrigsauren  Dämpfe  verhindert. 
Decfcd  von  Serpentin  sind  nach  Poggendorff  noch  zwetimässiger  und 
die  Verbindung  des  Platinblechs  mit  der  Klemme  P,  Fig.  496,  durch 
einen  starken  Platindraht,  der  oben  in  die  Klemme,  unten  in  eine 
Mutter  von  Platin  geschraubt  ist,  welche  beide  an  den  Deckd  drücken, 
ist  solider.  Der  Draht  ist  unten  breit  geschlagen  und  an  das  Blech 
genietet  Dieses  Element  hat  bei  Versuchen  im  Kleinen  vor  allen 
andom  den  Vorzug. 

Statt  des  Platins  hat  zuerst  Cooper  Graphit  und  Kohle,  und 
Sek&nbein  die  aus  den  Retorten,  welche  zur  Be- 
reitung des  Leuchtgases  gedient  haben,  gewon- 
nene Coaksmassc  angewendet.  Diese  Einrich- 
tung Ist  erst  in  dem  ^wnsCTi'schen  Element  zur 
allgemeinen  Anwendung  gekommen,  Fig.  497. 
Es  hat  gleichfalls  eine  constante  Wirkung, 
nicht  so  bequem,  aber  wohlfeiler  als  das  Grope- 
sche,  otid  besteht  aus  einem  Glasgetäss,  wel- 
ches sich  nach  oben  verengt,  einem  hohlen 
Coakscylinder  dd,  der  unten  offen  ist  und  zum 
Entweichen  des,  an  ihm  sich  innen  entwickelnden 
salpetrigsBuren  Gases,  schräg  nach  utiten  gehende 
Löcher  hat;  femer  aus  einem  porßsen  Thon- 
cylinder ce  und  einem  im  Querschnitt  kreuzför- 
migen Zinkstflcfc  «von  gleicher  Höhe.  An  den 
Kohlencyllnder  ist  oben  ein  Kupferring  gekittet, 
der  stark  gefimisst  ist  und  bei  a  einen  BO^l 


o 


/ 
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mit  einer  Schraube  r  hat,  um  einen  Kupferdraht,  der  in  ein  Plättchen 
sich  endigt,  an  den  Coakscylinder  anzudrücken.  An  das  Zink  ist  ein 
gleicher  Kupferdraht  gelöthet.  Die  Coakscylinder  stellte  Bumen  dar, 
indem  er  2  Theile  Backkohlen  mit  1  Theil  Coaks  in  einer  Eisenblech- 
form glühte  und  nachher  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder  mit 
Steinkohlentheer  tränkte,  und  in  der  obigen  Form  nochmals  zum  Weiss- 
glühen brachte.  Bei  der  Bhümkarff  sehen  Abänderung  ist  das  Zink  cy- 
lindrisch  gebogen,  in  der  Thonzelle  ist  eine  Coaksplatte  mit  rechteckigem 
Querschnitt.  Die  Verbindung  mit  Drahten  oder  andern  Elementen  ge- 
schieht durch  besondere  Messingklemmen,  Das  Element  steht  in  einem 
glasirten  irdenen  Gefass. 

Bei  beiden  Arten  enthält  das  Gefass,  in  dem  die  Kohle  steht, 
concentrirte  Salpetersäure.  Das  Zink  ist  in  1  Theil  Schwefelsäure  auf 
10—15  Theile  Wasser  eingetaucht.  Wenn  man  den  Kohlencylinder 
vor  dem  Gebrauch  in  concentrirte  Salpetersäure  eintaucht  und  dann  an 
der  Luft  etwa  einen  halben  Tag  stehen  lässt,  so  ist  dieses  Element 
nach  Böttger  wirksamer  und  auf  längere  Zeit  thätig  als  sonst. 


§.  349- 

Ausser  den  vier  angegebenen  Elementen  gibt  es  noch  eine  zahl- 
lose Menge,  die  den  verschiedensten  Zwecken  angepasst  sind.  Für  den 
Physiker  sind  die  genannten  die  wichtigsten.  Zu  ihrer  Charakterisirung 
müssen  wir  ihre  elektromotorische  Kraft  und  ihren  Widerstand  kennen 
(§.  344  imd  §.  345).  Die  erste  hängt  nicht  blos  von  der  Art  der  an- 
gewandten Metalle,  sondern  auch  von  den  Flüssigkeiten,  insbesondere 
von  deren  Concentration  ab.  Der  Widerstand  bestimmt  sich  aus  den 
Dimensionen  und  der  Art  der  Flüssigkeiten.  Es  ist  sonach  klar,  dass 
beide  Werthe  von  Element  zu  Element  schwanken  werden.  Für  Ele- 
mente der  gebräuchlichen  Grösse  kann  man  folgende  Zahlen  als  Mittel- 
werthe  betrachtend 


Daniell. 

Meidinger. 

Grove. 

Bunsen. 

El.  Kraft 
Widerstand 

12 
1,5 

11 
5,0 

21 
0,7 

21 
0,8 

Diese  Zahlen  können  aber  nur  als  aUgemeine  Anhaltspunkte  dienen: 
will  man  von  einem  gegebenen  Element  beide  Werthe  kennen,  so  hat 
man  sie  in  bekannter  Weise  zu  bestimmen. 

Von  dem  Vorzug  eines  Elements  im  Allgemeinen  zu  sprechen  hat 
keinen  Sinn,  es  kommt  darauf  an,  was  mit  demselben  geleistet  werden 
soll.  Ist  der  Widerstand  in  der  äussern  Leitung  klein ,  so  haben  Grove 
imd  Bunam  entschieden  den  Vorzog,  ist  er  gross,  so  nähern  sich  ihnen 
Dameü  und  Meidinger,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 


Ungleichnamige  Verbindang. 


497 


Daniell. 


Stromst&rke  hei  w  =     0,8    i         6,7 
bei  ff  =  100  0,12 


»♦ 


Meidinger. 

2,0 
0,10 


Grove. 

21 
0.21 


Bunsen. 

19 
0,21 


Dazu  kommt  aber  noch,  dass  Daniell  und  Meidinger  billiger  sind  und 
insbesondere  viel  weniger  Betriebskosten  verursachen.  Orove  und 
Bunsen  bleiben  wenige  Stunden  wirksam,  Daniell  Tage  und  Meidinger 
Monate  lang;  man  erspart  also  bei  ihnen  an  Füllmaterial  und  an  Zeit 
zum  Reinigen  und  Füllen. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  femer,  dass  mit  einem  einzigen  Elemente 
bei  grossem  Widerstand  nur  schwache  Ströme  erzielt  werden.  Die 
elektromotorische  Kraft  ändert  sich  nicht  wesentlich,  wenn  man  auch 
andere  Metalle  und  Säuren  versuchte;  der  Widerstand  allerdings  kann 
l)eliebig  vermindert  werden,  indem  man  die  Dimensionen  vergrössert, 
aber  damit  erhält  man  zu  grosse  Apparate  und  bei  grossem  äussern 
Widerstand  hilft  auch  dieses  Mittel  nicht.  Um  hier  abzuhelfen,  bleibt 
nur  übrig,  eine  grössere  Zahl  Elemente  anzuwenden  und  sie  passend 
zu  combiniren. 

§.  350. 

Verbindet  man  zwei  Elemente  ungleichnamig  (hinter  einander), 
also  die  Kupferplatte  des  einen  (oder  die  Kohlen-  oder  Platinplatle  u.s.  w.) 
mit  der  Zinkplatte  des  andern,  so  geht  der  Weg  des  Stroms  (Fig.  498) 
zweimal  vomKupferzum 

Zink ,    man    hat    also  Fig.  499. 

die  doppelte  elektromo- 
torischeKraft,  aber  auch  . 

den  doppelten  innern 
Widerstand.  Die  Strom- 
stärke ist  somit: 


2  ir  +  fr 


/; 


d.  h.  das  Resultat  ist  dasselbe,  als  ob  man  bei  einem  Element  den 
halben  äussern  Widerstand  hätte.  Verbindet  man  p  Elemente  un- 
gleichnamig, so  ist  das  Resultat  dasselbe,  als  ob  man  ein  Element 
anwenden  würde  bei  einem  äussern  Widerstand,  welcher  auf  den  /)ten 
Theil  reducirt  ist.  Eine  solche  ungleichaamige  Verbindung  wird  man 
also  immer  dann  anwenden,  wenn  der  äussere  Widerstand  sehr  gross 
ist,  bei  langen  Leitun;?cn,  bei  schlecht  leitenden  Substanzen,  lieiin  Tete- 
graphircn,  beim  elektrischen  Licht  u.  S;.  w. 

Verbindet  man  dagegen  (Fig.  499)  ^wei  Elemente  gleiehnamig 
(neben  einander),  die  l>eidcn  Zinkplatten;  unter  sich  und  die  beiden 
Kupferplatten  unter  sich,  so  geht  d^  Strom  nur  einmal  von  Kupfer, 
zu  Zink ,    man    hat  nur  die  einfache  elektroraot(M:iacbß  fe^siV.   ^^^  >a! 

Elienlohr,  Physik.    11.  Aafl.  ^"^ 
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¥\g,  49«. 


als  ob  man  ein  zweimal  so 
grosses  Element  liätte,  der  in- 
nere Widerstand  ist  also  nur 
die  Hälfte,  die  Stromstärke  ist: 


1,8  W  -f   tC 

d.  h.  gleich  der  eines  eimelntn 
Elements  mit  halbem  innerem 
Widerstand.  Verbindet  man  q  Elemente  in  dieser  Art,  so  wirken  sie 
wie  ein  Element,  dessen  innerer  Widerstand  auf  den  jten  Theil  reducirt 
ist.  Man  kann  kurz  sagen:  man  hat  ein  jfaches  Element,  d.  h.  ein 
Element,  dessen  Platten  bei  gleichem  Abstand  ^mal  so  gross  sind. 

Hat  man  eine  grössere  Zalil  Elemente  zur  Verfügung,  so  entsteht 
die  Frage :  wie  sind  sie  zu  verbinden,  um  die  beste  Wirkung  zu  erhal- 
ten? Diese  Frage  soll  nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  alle  gleich 
sind  und  dass  die  Verbindung  eine  symmetrische  ist,  beantwortet  wer- 
den, da  dieser  Fall  der  einzig  praktische  ist.  Aus  den  vorhandenen 
n  Elementen  bilde  man  j>  jfache  Elemente,  dann  hat  man  p  .  q  =  h 
und  für  die  Stromstärke: 

/; 


w      w 

2         P 


In  dem  Ausdruck  für  die  Stromstärke  ist  E  und  W  als  bekannt,  w* 
als  gegeben  zu  betrachten.    Soll  sie  möglichst  gross  sein,  so  muss  der 

TT' 

Nenner  ein  Minimum  sein,  d.  h.  die  Summe  zweier  Zahlen,    —     und 

q 

,  deren  Produkt = gegeben  ist,  soll  mögliclist  klein  sein. 

Geometrisch  lautet  diese  Aufgabe:  von  einem  Rechteck  kennt  man  den 
Inhalt,  doi'  Umfang  soll  möglichst  klein  sein.  Bekanntlich  ist  diess 
beim  Quadrat  der  Fall,  d.  h.  die  Seiten  des  Rechtecks  oder  in  unserem 
Fall  die  zwei  Zahlen  müssen  gleich  sein.     Man  hat  somit: 


und  daher: 


q    ~  p    ^  n 

w  n 


Es  Hegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  diese  Zahlen  nur  Anhaltspunkte 
geben;  man  kann  für  p  und  q  nur  f/anze  Zahlen  brauchen  und  wird 
diejenigen  wählen,  welche  den  gefundenen  am  nächsten  liegen. 

Nennt  man    -    den   redncirfen   hinern ,    -    den  reduchien   uusaetm 

Widerstand,  so  heisst  der  obige  Satz:  bei  bester  Wirkung  einer  Baffene 
(Zusammenstellung  von  Elementen)  innss  der  reducirte  innere  Wider- 
stand  dem  redueirten  änssern  gleich  sein. 


GrOsste  Stromstärie. 
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Ist  der  Widerstand  1,  und  hat  man  6  Elemente,  so  ninunt  man  bei  Daniel! 
zwei  dreifache,  bei  Meidinger  ein  sechsfaches,  bei  Grove  und  Bunsen  drei  zweifache. 
Wollte  mau  bei  einem  Widerstand  =100  etwa  6  Grove  verwenden,  so  würde  man 
linden  //  =  0,2  und  p  =  30.  Diese  Zahlen  zeigen»  dass  es  in  diesem  Fall  un- 
passend ist,  Grove  anzuwenden;  sie  verlangen,  dass  man  die  Grove  in  Fünftel 
theile.    Will  man  diess  nicht,  so  hat  man  alle  ungleichnamig  zu  verbinden. 

Wenn  die  Werthe  von  p  und  q  bis  auf  Bruchtheile  praktisch  wären,  so  wäre 
die  grösste  Stromstärke: 

5  =  --^^^ 


2/tF 


IT 


und  dieser  Ausdruck  gäbe  ein  Mittel,  bei  gleicher  Zahl  Elemente  die  beste  Art  zu 
finden.  Ob  aber  das  Gefundene  wirklich  ausführbar  ist,  das  zeigt  erst  der  Werth 
von  p  und  g. 

Z.  B.  6  Grove  beim  Widerstand  100  gäben  : 

EVn  21V^6 

2VWw         2V10 

In  Wirklichkeit  aber  bleibt  nach  dem  Obigen  nur  übrig,  die  6  ungleichnamig  zu 
verbinden,  also  (/  =  1  und  />  s  6  au  setzen.    Diess  giebt  dann  für  die  Stromstärke : 


S  = 


21 


0,7  +  12? 

^    6 


=  1,  2 


Fiflr.  öOO. 


also  noch  nicht  einmal  die  Hälfte  der  theoretisch  gefundenen  Stromstärke. 

Derselbe  Werth  der  grösstmöglichen  Stromstärke   giebt  eine  Vergleich ung  der 
Brauchbarkeit  der  einzelnen  Elemente.    Bei  gleicher  Zahl  der  Elemente  verhalten 

E 

sich  ihre  Stromstärken  bei  bester  Combination ,  wie     ,  ,    wenn  überhaupt  die 

VWw 
beste  Combination  möglich  ist. 

Es  ist  zuweilen  vortheilhaft,  die  Elemente  in  anderer  Art  zu  gruppiren, 
als  bisher  angenommen  wurde. 
Statt  Gruppen  zu  bilden  von  gleich- 
namig verbundenen  und  diese  un- 
gleichnamig zu  verbinden,  kann 
man  auch  Gruppen  bilden  von  un- 
gleichnamig verbundenen  und  diese 
gleichnamig  verbinden.  Z.  B.  man 
habe  30  Elemente  und  combi- 
nire  sie  als  6  fünffache  Elemente 
(Fig.  500),  dann  ist  die  Strom- 
stärke 

5  +  6 

statt  dessen  kann  man  je  G  Ele- 
mente ungleichnamig  verbinden 
(Fig.  501),  alle  Zinkenden  dieser 
5  Gruppen  zum  einen,  alle  Ku- 
pferenden zum  andern  der  Leitungs- 
drähte führen.  Dass  diese  Combi- 
nation gleiche  Stromstärke  gibt, 
folgt  aus  den  Kirchho  ff 'sehen 
Sätzen.  In  den  5  Zweigen  sei 
die  Strumstärke  je  1,  dann  ist  5» 
«lie  Stromstärke  im  Leitungsdraht.  Ferner  ist  def  Widerstand  in  jedem  Zweige  6  TK, 
also  in  dem  gescblo:?senen  Kreis,  den  irgend  ein  Zweig  mit  der  Leitung  bUd^i\ 

6TK.1  +  5»,ic  =  ^E 
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Fig.  501. 


oder : 


>/ 


>'' 


■<tp  (fc  (0)  (ß) 

'■#  (^  dj)  ® 


(Ö)(U)(IJ) 


Zti 


(IT)  (0)  (E)-" 


5«  = 


E 


5        6 


wie  oben.    Man  kann  sonach  stets  statt  einer  Anzahl  p  von  ^fachen  Elementen  ein 
gfaches  Büschel  von  p  ungleichnamig  verbundenen  Elementen  verwenden. 


E.   Elektrolyse. 

§.  351. 

Wenn  man  von  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  zwei  Platin- 
drähte in  ein  Gefass  mit  Wasser  leitet,  so  steigen  an  beiden  Drähten 
Gasblasen  auf.  Sammelt  man  diese  Blasen  in  zwei  getrennten  Cylin- 
dern,  die  mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  erhält  man  an  dem  vom  Kupfer 
kommenden  Drahte  oder  der  positiven  Elektrode  eine  gewisse  Menge 
Sauerstoffgas,  und  an  der  negativen  Elektrode  das  doppelte  Volumen 
Wasserstoffgas.  Die  Produkte  der  chemischen  Wirkung  des  Stromes 
oder  der  Elektrolysirung  heissen  FAektrolyten  und  entsprechen  den 
Aequivalenten  des  Wassers,  d.  h.  wenn  eine  bestimmte  Menge  Sauer- 
stoff abgeschieden  wird,  so  entsteht  auch  das  chemische  Aequivalent 
Wasserstoff.  Die  positive  Elektrode  heisst  nach  Faraday  Anode  ^  die 
negative  Kathode.  Die  erste  steht  also  mit  dem  Kupfer,  die  zweite 
mit  dem  Zink  in  Verbindung.  Mischt  man  das  Wasser  mit  einer 
Säure,  so  ist  die  Gas-Entwicklimg  rascher,  weil  die  Flüssigkeit  alsdann 
besser  leitet.  Ist  die  Anode  ein  unedles  Metall,  so  erhält  man  an  ihm 
kein  Gas,  weil  der  freiwerdende  Sauerstoff  das  Metall  oxydirt.  Der 
Sauerstoff  verbreitet  dabei,  wenn  er  in  grosser  Menge  entwickelt  w^ird, 
einen  ihm  />ejgemischten  Geruch,  welches  derselbe  ist,  den  man  nach 


VottameEer. 
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Seite  462  bei  der  Elektrisirmaschine  wahrnimmt  und  der  von  entstan- 
denem Ozon  herrührt.  Indem  dabei  zugleich  ein  Theil  des  Wassers 
oxydirt  wird,  bildet  sich-  nach  Mädinger  Wasserstoffsuperoxyd.  Aus 
diesen  Ursachen  erhält  man  auf  2  Jlnass  Wasserstoffgas  weniger  als 
1  Maass  Sauersloffgas. 

Man  stellt  den  Versuch  der  Wasserzersetzung  mit  dem  Apparat 
(Fig.  502)  an.  In  zwei  unten  offene ,  oben  geschlossene ,  getheilte 
Röhren  werden  oben  Platindrälite  einge- 
schmolzen und  an  diese  nnten  Platin- 
plättchen  angelöthet.  Die  hervorragen- 
den Enden  der  Drähte  werden  an  den 
zwei  Säulen  aufgehängt  und  dadurch  mit 
den  Elektroden,  der  Anode  A  und  der 
Kathode  K  in  leitende  Verbipdung  ge- 
bracht. Der  Strom  tritt  bei  A  ein,  geht 
in  der  Röhre  rechts  durch  den  Pla- 
tindraht zum  Platinblech,  dann  durch 
die  Flüssigkeit ,  gewöhnlich  verdünnte 
Schwefelsäure  von  1,20  bis  1,26  speci- 
flschem  Gewicht,  zum  andern  Piatinblech 
und  weiter  zur  Kathode  K. 

Die  Wasserzersetzung  wird  nach  Poggendorf  sehr  befördert,  wenn  man  die 
beiden  Platinplatten  platinirl  oder  mit  galvanisch  nJedergescblagenem  Platin  bedeckt, 
wie  in  einem  spSlern  §,  gezeigt  werden  wird.  Steht  die  eine  Flatinplatte  in  einer 
sauren,  die  andere  in  einer  alkalischen  FIQssigkeit,  so  ist  nach  Poggendorf  ^t 
Wasserzerselzang  noch  lebhafter.  In  die  Kaliaufl^lsung  stellt  man  besser  eine  Eisen- 
plalle.  Beide  Flüssigkeiten  mQssen  durch  eine  poröse  Thonwand  von  einander  ge- 
trennt, die  Plalinplatte  mit  der  Anode  und  die  Eisenplalte  mit  der  Kathode  ver- 
bunden sein. 

§.  352. 

Die  Menge  des  durch  einen  Strom  zersetzten  Wassers  kann  als 
Maass  des  Stromes  dienen.  Im  Voltameter  (Fig.  503),  einer  gebogenen 
Glasröhre,  die  am  einen  Ende  offen,  am 
andern  geschlossen ,  und  auf  dieser  Seite 
von  oben  an  kalibrirt  ist,  kann  man  das 
Volumen  der  durch  Zersetzung  entstehenden 
Gase  ablesen.  Ist  die  Röhre  ganz  mit  Gas 
gefüllt,  so  wird  sie  gedreht,  bis  die  Gase 
durch  die  Flüssigkeit  in  Blasen  aufsteigen 
und  der  geschlossene  Theil  der  Röhre  wieder 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Da  die  Flüssig- 
keit Sauerstoff  und  Wasserstoff  absorbirt, 
so  ist  zu  rathen,  immer  wieder  dieselbe 
Flüssigkeit  anzuwenden. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  das 
Volbimeter  und  zugleich  durch  eine  Tan- 
genten-Bussole gehen  lässt,  so  ergibt  sich, 
dass  die  Menge  den  m  einer  bestimmten  Zeit 
zersetzten  Wassers  der  Strmn^ärke,  also  der 


502  Wasserzersetzung. 

Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist,  und  dass  darum  gleiche 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen,  des 
zersetzten  Wassers  geben.  Dasselbe  geschieht  bei  der  Zersetzung  an- 
derer Flüssigkeiten.  Die  Menge  der  durch  Zersetzung  gebildeten  Gase 
ist  also ,  wie  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Magnetnadel ,  ein 
Maass  für  die  Stromstärke.  Dabei  ist  nur  zu  bemerken,  dass  durch  die 
Einschaltung  des  Voltameters  sowohl  der  Widerstand  der  Leitung  ver- 
mehil,  als  auch  ein  entgegengesetzter  Strom,  der  Polarisationsstrom, 
zugeführt  wird  (§.  347).  Hat  man  n  galvanische  Elemente  von  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Widerstände  W  ungleichnamig 
verbunden,  ist  iv  der  Widerstand  der  Leitung,  r  die  des  Voltameters 
und  P  die  elektromotorische  Kraft  des  Polarisationsstroms,  so  hat  man 
für  die  Stromstärke  den  Werth: 

, ,  nE  ■-'  P 


n  W  -|-  ^'*  +  ^ 

Bei  starken  Strömen  beträgt  der  Werth  von  P,  wenn  es  sich  um 
Wasserzersetzung  handelt,  bis  zu  28,  wenn  die  elektromotorische  Kraft 
von  Daniell  mit  12  bezeichnet  wird  (§.  349). 

Darnach  würde  der  obigen  Formel  gemäss  bei  Anwendung  eines 
einzigen  galvanischen  Elements  ein  negativer  Strom  sich  ergeben.  Da 
aber  die  Polarisation  erst  durch  den  Strom  erzeugt  wird,  so  kann  sie 
nicht  über  den  Strom  überwiegen.  Es  wird  also  der  Strom  nur  auf 
Null  reducirt,  und  somit  kein  Wasser  zersetzt.  Zwei  Daniell  oder 
Meidinger  get)en  eine  ganz  schwache  Zersetzung,  dagegen  zwei  Grove 
oder  Bunsen  schon  eine  stärkere.  Bei  grösserer  Elementenzahl  wirkt 
die  Polarisation  der  Zersetzung  im  Verhältniss  der  Zahl  der  Elemente 
schwächer. 

Einen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Ueberwindung  chemischer  Ver- 
wandtschaft hat  nach  Bumen  die  Dichte  des  Stromes,  d.  h.  die  Strom- 
stärke dividirt  durch  die  Polfläche,  an  welcher  die  Zersetzung  erfolgt, 
indem  ein  Strom  von  gleicher  Stärke  bei  kleiner  Polplatte  die  Zer- 
setzung begünstigt. 

Nennt  man  die  durch  die  Stromeinheit  in  1  Sekunde  zersetzte  Wassermenge  a, 
so  ist  die  durch  den  Strom  S  in  t  Sekunden  zersetzte  Wassermenge  A^=  Satj  folg- 

lieh  ist  S  =  — .  Diess  ist  das  Faraday  sehe  Gesetz  für  das  Voltaraeler.  Zu- ge- 
naueren Messungen  dient  das  von  Foggmdorff  angegebene  Silher^VoUameter.  Eine 
Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  wird  in  eine  mit  dem  Kupfer-Pol  verbun- 
dene Platinschale  gegossen.  In  diese  Lösung  taucht  als  positive  Elektrode  ein  mil 
Battist  umwickelter  Silberstab^^  Das  Gewicht  des  am  einen  Pol  in  Blättchen  erschie- 
nenen und  ausgewaschenen  Silbers  dient  als  Maass  der  Stromstärke;  die  am  andern 
Pol  etwa  abfallenden  Theilchen  bleiben  in  dem  Battist  zurück. 

Nimmt  man  nach  Bunsen  zur  Maasseinheit  für  die  Stroindichte  den  durch  eine 
Polfläche. von  1  Quad.-Millim.  gehenden  Strom  von  der  Stärke  Eins;  so  ist  die  Dichte 

D  für  den  Strom  S  und  den  Querschnitt  g  ausgedrückt  durch  D  =  —  •  Die  Strom- 
stärke S  ergibt  sich  nach  §.  337  mittelst   dtr  Tangenten -Bussole   durch  die  Formel 

S  ==  ^1^^-^. 
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Es  ist  folglich 

2nq 

Schaltet  man  also  bei  einer  durch  den  Strom  bewirkten  Zersetzmig  die  Tangenten- 
Bussole  in  derselben  ein,  so  findet  man  mit  Hilfe  dieser  Formel  aus  der  bekannten 
Grösse  von  r,  der  beobachteten  Grösse  von  a  und  durch  Einföhrung  des  Werthes 
von  H  nach  Gatiss'schem  Maasse.  die  Stromdichte  auf  absolutes  Maass  zurQek- 
geführt;  kann  also  auch  mit  Bestimmtheit  angeben ,  bei  welcher  Stromdichte  eine 
Zersetzung  am  besten  gelingt  und  gelüigen  muss.  Bei  den  Scheidungen  der  Metalle 
aus  ihren  Chlorverbindungen  gelingt  in  vielen  Fällen  die  Abscheidung  nur,  wenn 
die  Stromdichte  an  der  Ausscheidungsstelle  sehr  hoch  gesteigert  wird. 


§.  353. 

Dass  bei  der  elektrolytischen  Zersetzung  immer  ein  bestimmter 
Stoff"  an  jedem  Pol  ausgeschieden  wird,  hat  besonders  H.  Daiy  zur 
Geltung  gebracht.  Faraday  hat  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  bei  der 
Zersetzung  immer  chemische  Aequivalente  auftreten.  Die  Menge  der 
zersetzten  Stoffe  ist  proportional  der  Menge  durchgeliender  Ehktridtät 
odn'  der  Stärke  des  Stromes  und  verhält  sich  bei  verschiedmen  Elektro- 
Igten  (den  aus  der  Verbindung  ausgeschiedenen  Stoffen),  me  deren 
chemische  Aequivalente. 

Wenn  er  denselben  Strom  durch  verschiedene  einfache  Verbin- 
dungen, gesäuertes  Wasser,  geschmolzenes  Bleioxyd,  Chlorkali,  Jodblei, 
Chlorsilber  leitete,  ergaben  sich  auf  8  ausgeschiedene  Gewichtstheile 
Sauerstoff  35,5  Chlor,  126,6  Jod,  103,5  Blei,  108  Silber  u.  s.  w.,  also 
Zahlen,  welche  den  Aequivalenten  dieser  Körper  entsprechen. 

Bei  complicirteren  chemischen  Verbindungen  treten  häufig  noch 
weitere  secundäre  Umsetzungen  ein,  die  der  mannigfaltigsten  Art  sind. 
Wahrend  z.  B.  Kupfervitriol  in  der  Art  zerlegt  wird,  dass  Kupfer  an 
der  Kathode  sich  ausscheidet,  Schwefelsäure  und  Sauerstoff  an  der 
Anode,  während  eine  ähnliche  Zerlegung  bei  den  meisten  schwefel- 
sauren Salzen  auftritt,  zeigt  sich  bei  schwefelsaurem  Natron  an  der 
Kathode  Wasserstoff,  daher  rührend,  dass  das  ausgeschiedene  Natrium 
Wasser  zersetzt,  mit  dem  Sauerstoff  sich  verbindet  und  den  Wasser- 
stoff frei  macht. 

Starre  Körper  und  Nichtleiter  werden  durch  den  galvanischen 
Strom  nicht  zersetzt,  die  ersten  nicht,  weil  die  nöthigc  Beweglichkeit 
der  Theilchen  fehlt,  die  letztem  nicht;  weil  sie  den  Durchgang  des 
Stroms  nicht  gestatten.  Eis  wird  nicht  zersetzt,  Chlorblei,  Chlor- 
silber u.  s.  w.  nur  im  geschmolzenen  Zustand. 

Da  9  Gramm  Waisser  das  Aequivalent  von  32,3  Gramm  Zink 
entspricht,  so  sollten,  so  oft  9  Gramm  Wasser  zersetzt  werden,  auch 
nur  32,3  Gramm  Zink  nöchig  sein.  In  der  Regel  wird  in  einer  Batterie 
mehr  Zink  verbraucht  werden,  je  mehr  aber  die  verbrauchte  Menge 
sich  der  genannten  nähert,  desto  besser  ist  die  Batterie.  Wird  sonst 
noch  äussere  Arbeit  geleistet,  so  ist  sie  naturlich  in  Rechnung  zu  ziehen. 
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§.  354. 

Um  die  Erscheinungen  der  chemischen  Verbindung  und  Zersetzung 
zu  erklären,  hat  man  verschiedene  Hy-pothesen  versucht.  Nach  Lktvif 
zeigen  unter  denStolfen,  welche  sich  chemisch  verbinden,  alle  diejenigen, 
welche  die  grösste  Verwandtschaft  zu  einander  haben,  bei  ihrer  Be- 
rührung auch  die  am  stärksten  entgegengesetzt-elektrischen  Zustande. 
Die  Säuren  und  die  Stoffe,  welche  sich  in  ihrer  Verbindung  als  solche 
verhalten ,  nehmen  die  negative  El^tricitat  an  und  die  alicalischen 
Substanzen  die  positive.  Berzellns  hat  diese  Theorie  zur  Grundlage 
der  Chemie  gemacht  und  die  Körper  in  positiv-  und  negativ-elektrische 
abgetheilt.  Um  zu  sehen,  welcher  von  zwei  Körpern,  die  sich  mit  ein- 
ander verbinden,  der  negativ-elektrische  ist,  sucht  man,  welcher  die 
Rolle  der  Säure  übernimmt.  Unterwirft  man  die  Verbindung  der  Ein- 
wirkung eines  galvanischen  Stroms,  und  begiebt  sich  der  Körper 
an  die  Anode,  so  ist  er  das  negativ-eleictrische  Element.  Die  che- 
mischen Erscheinungen  der  Anziehung  sollen  nach  ihm  darin  ihren 
Grund  haben,  dass  die  Atome  an  ihren  entgegengesetzten  Seiten  ver- 
schiedene Elektricitäten  in  ungleicher  Intensität  besitzen,  und  dass  ein 
Körper  positiv-  oder  negativ-elektrisch  ist,  je  nachdem  der  eine  oder 
der  andere  Pol  das  Uebergewicht  bat.  ßecquerel  wendet  dagegen  ein, 
dass  man  keine  Polarität  der  Atome  annehmen  könne,  indem  alle 
Materie,  die  keiner  fremden  Gewalt  unterliegt,  Kugelgestalt  annelune 
und  also  auch  wahrscheinlich  die  Atome  sphärisch  seien.  Er  nimmt 
vielmehr  an,  dass  alle  elektrischen  Wirkungen  durch  Störungen  in  dem 
natürlichen  Gleichgewichte  der  Massen theilchen  erzeugt  würden,  indem 
dadurch  eine  geringe  Menge  beider  Elektricitäten  frei  werde,  und  durch 
ihre  Wiedervereinigung.  Wärme  entstehe.  Wenn  eine  Säure  sich  mit 
dem  Alkali  verbinde,  so  bemächtige  sich  die  erste  der  positiven,  das 
letztere  der  negativen  Elektricität.  Beide  bilden  bei  ihrer  Vereinigung 
neutrales  Fluidum  und  bringen  so  viel  kleine  Ströme  hervor,  als  es 
Massentheilchen  gebe.  Hieraus  erklärt  er  die  Entstehung  von  Wärme 
bei  chemischen  Verbindungen.  Bei  Zersetzungen,  welche  stets  durch 
überwiegende  Affinität  bewirkt  werden,  nimmt  die  Säure  die  nega- 
tive Elektricität  an  und  geht  daher  zur  Anode.  Farad ay  und  viele 
Andere  nehmen  an,  dass  die  elektro-chemische  Zersetzung  eine  Folge 
der  durch  die  chemische  Verwandtschaft  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
den  Metallen  bewirkten  Polarität  der  Atome  sei.  EJie  man  ein  Metall, 
z.  B.  Zink,  in  eine  Flüssigkeit,  etwa  Salzsäure  (Chlorwasserstoff)  taucht, 
besitzen  in  beiden  alle  Theilchen  die  positiv-  und  negativ-elektrischen 
Kräfte,  welche  aber  im  nicht-polaren  Zustande  sich  neutralisiren. 
Durch  Eintauchen  des  Zinks  wird  das  salzsaure  Atom  zunächst  bei 
dem  Zink  polarisch,  und  zwar  sein  Chlor-Theilchen  negativ  und  sein 
Wasserstofftheilchen  positiv.  Die  Zink- Atome  werden  zu  gleicher  Zeit 
ebenfalls  polarisch,  und  zwar  jedes  an  der  dem  nächsten  Theilchen 
der  Salzsäure  zugeiiehrten  Seite  positiv,  an  der  abgewendeten  dagegen 
negativ.  Wenn  nun  die  Vertheilung  der  beiden  entgegengesetzten 
ElektricHäten    m   dem  Zink-   und  Chlor- Atom  mächtig  genug  ist,  so 
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wird  der  positive  Theil  eines  Zink- Atoms  von  dem  Ganzen  losgerissen, 
und  verbindet  sieh  mit  dem  negativen  Chlor-Atom  zu  Chlorzink,  welches 
sich  in  der  flüssigen  Salzsäure  auflöst.     Der  positive  Wasserstoff  aber 
entweicht  als  Gas  an  der  Oberfläche  des  Zinks.    In  dem  geschlossenen 
galvanischen  Element,  Fig'.  504,  geht  jeden- 
falls die  positive  Elektricität   vom  Kupfer  k  Fi^r.  504. 
durch   den   Schliessungsdraht   zum    Zink  a 
und  gelangt  nach  b.   Es  wird  darum  dieses 
positive  Ende   vertheilend  oder  polarisirend 
bis  zum  Kupferende  f  wirken.  Ebenso  wird     ^L 
das  dem   positiven  Zinkende  b  gegenüber- 
stehende Kupferende  f  negativ  und  verstärkt 

so  die  Polarität  der  zwischen  beiden  befindlichen  Salzsäure,  wie  die 
entgegengesetzten  Pole  eines  Magnets  die   magnetische  Vertheilung  in 

einem   weichen  Eisen   verstärken.    Das   Chlor-Atom    c   der    Salzsäure 

1 
wird  dadurch  negativ-,   das  mit  ihm  verbundene  Wasserstoff- Atom  w 
positiv-elektrisch,  und  sobald  die  positive  Elektricität  der  Zinkelektrode 

1 
b  stärker  wirkt,  als  die  des  Wasserstoffelements  w,  so  reisst  sich  das 

1  1 

Chlor  c  von  dem  w  los  und  verbindet  sich  mit  dem  nächsten  Zink- 
atom zu  neutralem  Zinkoxyd.  Da  nun  die  Polarität  aller  Chlor-  und 
Wasserstofflheilchen  gleich  gross  sein  muss,  indem  die  eines  jeden  durch 
die  Polarität  des  andern  veranlasst  wird,,  so  muss  augenblicklich,  wenn 
1  121s 

sich  c  mit   dem  Zink    verbunden  hat,    w  sich  mit  c  zu  neutralem  wc 

2  3 

verbinden;    eben    so  w   mit  c  und  so  fort  durch  die  ganze  Reihe  der 

4 
Theilchen   bis   zum  Kupfer,    wo  das  letzte  WasserstofTlheilchen  tv  frei 
wird,  weil  es  zu  dem  Kupfer  keine  Affinität  hat,  und  durch  die  gleiche 
Menge  negativer  Elektricität  unelektrisch  geworden  ist.   Da  die  Ursache 
der   ersten  Vertheilung   fortdauert ,    so   bewirkt   sie   nun   ebenso  eine 

1 2 
neue  Polarisirung  des  Salzsäure-Theilchens    wc   und    aller    folgenden. 

s 

c  wird  gleichsam  eine  halbkreisförmige  Drehung  machen  müssen,  um 
mit  dem  Zink  in  Berührung  zu  kommen,  und  nachdem  es  sich  mit 
diesem  verbunden,  wird  bei  f  ein  neues  Wasserstoflftheilchen  ausge- 
schieden. Die  Wärme-Erscheinungen  in  dem  Verbindungsdraht  at, 
so  wie  in  der  Kette  selt)st,  deuten  eine  Bewegung  in  den  Molekülen 
an,  die  eine  Folge  der  obigen  Polarisation  sein  kann.  Die  stärkere 
Wirkung  des  Zinks  auf  die  Polarisirung  liegt  nach  Faraday  darin,  dass 
Zink  sich  in  der  Salzsäure  auflöst  und  Kupfer  nicht.  Ist  das  Zink 
amalgamirt,  so  wird  die  Polarisirung  befördert,  weil  dann  seine  Theil- 
chen aus  Zink  und  Quecksilber  bestehen,  und  sich  leichter  verschieben 
lassen.  Wird  jener  Verbindungsdraht,  der  von  Platin  sein  mag,  zer- 
schnitten, und,  wie  in  Fig.  505,  irgend  ein  Elektrolyt  in  den  Zvv\sv!\^few- 
räum  cz  gebracht,  so  wird  die  Zersetzung  äfts^öÄÄXv.^\&  ^vK5.<$^öfc  ^»:^> 
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^^«-  ^^*-  wie  oben ,    durch  die  Polarisation  seiner  Atome 

erklärt,  nur  ist  an  der  Zinkseite  z  das  letzte  Pla- 
tintheilchen  negativ,  an  der  Kupferseite  c  dage- 
gen positiv,  und  es.muss  sich  also  bei  z  der 
positive  und  bei  c  der  negative  Körper  aus- 
scheiden. 

Mit  dieser,  der  Hauptsache  nach  von  Oroi- 
thuss  herrührenden  Erklärung  stimmt  die  Erfah- 
rung überein,  dass  die  zersetzende  Kraft  des  Stromes  in  allen  Theilen 
des  Elektrolyten  dieselbe  ist,  und  folglich  an  allen  Stellen  gleichmäs- 
sige  Zersetzungen  und  Wiedervereinigungen  stattfinden.  Schwieriger 
ist  die  Erklärung  der  Elektrolyse  zusammengesetzterer  Körper,  indem 
dabei  die  elektrische  Vertheilung  und  Trennung  nicht  allein  für  ein- 
zelne Stoffe  von  der  Stromdichte  abhängt,  so  dass  bald  nur  eine 
Trennung  der  Säure  von  der  Base,  bald  auch  eine  Zerlegung  beider 
oder  nur  eines  von  ihnen  in  ihre  entfernten  Bestandtheile  statt- 
findet, sondern  auch  mechanische  üeberführungen  von  Pol  zu  Pol 
auftreten,  wobei  der  Widerstand,  den  diese  Fortführung  in  der  an- 
grenzenden Flüssigkeit  findet ,  vei*schieden  ist.  Dabei  scheint  es,  dass 
in  den  Lösungen  sich  von  Pol  zu  Pol  die  Wasser-  und  die  Säure- 
oder Salztheilchen  in  Reihen  ordnen,  die  alsdann  den  Strom  mit  ver- 
schiedener Stärke  leiten  müssen. 

Gegen  diese  Theorie  macht  Clausius  geltend ,  dass  nach  ihr  bei 
einem  bestimmten  Minimum  der  Stromstärke  eine  Zersetzung  nicht  mehr 
stattfinden  könnte,  weil  die  Affinität  nicht  überwunden  würde.  Dass 
aber  auch  bei  den  schwächsten  Strömen  noch  Zersetzung  stattfindet, 
hat  Bftff  gezeigt,  indem  er  einen  ungemein  schwachen  Strom  Monate 
lang  wirken  liess.  Und  hätte  ein  Strom  die  nöthige  Stärke  erreicht, 
so  müsste  er  plötzlich  eine  Zersetzung  nach  allen  Richtungen  hervor- 
bringen. Beides  entspricht  nicht  der  Erfahrung.  Clausius  hat  daher 
eine  Theorie  über  den  Zustand  des  Flüssigen  aufgestellt,  welche  diese 
Schwierigkeiten  vermeidet.  Die  Theilchen  einer  zusammengesetzten 
Flüssigkeit  haben  nicht  die  unveränderliche  BeschafTenheit,  wie  die  eines 
starren  Körpers,  sie  trennen  und  verbinden  sich  beständig,  so  dass 
zusammengesetzte  Theilchen  und  einfache  neben  einander  bestehen. 
Wasser  z.  B.  enthält  Wassertheilchen,  SauerstofTlheilchen  und  Wasser- 
stofllheilchen ,  die  erstem  trennen  sich  fortwährend ,  die  zwei  letzten 
verbinden  sich.  Geht  der  galvanische  Strom  durch,  so  wirkt  er  auf 
die  Bewegung  der  Theilchen  in  der  Art  ein,  dass  die  negativ  elektri- 
schen Sauerstofftheilchen  vorzugsweise  der  Anode,  die  positiv  elektrischen 
Wasserstoflftheilchen  der  Kathode  zustreben,  desto  mehr,  je  stärker  der 
Strom  ist.  Der  Strom  bringt  also  nicht  die  Zerlegungen  hervor,  son- 
dern er  benutzt  sie,  um  den  zerlegten  Theilen  bestimmte  Richtungen 
zu  geben. 


§.  355. 

Nach  dieser  Theorie  würde  der  Zustand  der  Flüssigkeit  an  beiden 
Polen  und  in  der  Mitte  nur  insofern  sich  ändern,  als  die  Concentration 


Teberführung  der  Ekktrolyte.  507 

wegen  der  Abscheidung  an  den  Polen  abnimmt.  Die  Erfahrung  zeigt 
aber  auch,  dass  in  der  Nähe  der  Pole  Aenderungen  der  Concentration 
auftreten ,  als  ob  ein  Theil  des  Stoffes  mechanisch  durch  den  Strom 
übergeführt  würde. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glas  durch  eine  Blase  in  zwei 
Zollen  getheilt  ist,  und  in  jede  Zelle  ein  Platinblech  taucht,  von  denen 
das  eine  mit  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Pol  einer 
Batterie  verbunden  ist,  so  wandert  ein  Theil  des  Wassers  in  die  negative 
Zelle.  WiedenMnn  brachte  in  ein  so  getheiltes  Glasgefäss  verschieden 
leitende  Flüssigkeiten.  Als  er  nun  das  eine  Fach  mit  der  positiven,  das 
andere  mit  der  negativen  Elektrode  einer  Batterie  in  Verbindung  setzte, 
wurde  stets  ein  Steigen  der  Flüssigkeit  in  dem  negativen  Gefass 
beobachtet  und  es  zeigte  sich,  dass  die  Menge  der  hineingeführten 
FUissigkeit  der  Stronistärke  proportional  ist.  Diese  Flüssigkeits- 
menge ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen  der  Flüs- 
sigkeit ist. 

In  der  Folge  hat  Quinl-e  gefunden,  dass  einige  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  und 
Terpentinöl ,    zur   Anode   öbergeföhrt    werden.    Die    übergeführte    Menge    ist    auch 
da  der  Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft  proportional;   mit   Hilfe  des 
Apparates,  Fig.  506,  kann  man  diese  Ver- 
suche leicht  anstellen.   Die  Platinbleche -4  Fig.  506. 
ynd  B  sind  mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Batterie,  ehier  Leidner  Flasche  oder 
einem  Inductionsapparat  in  Verbindung. 
Die   Glasröhre,    welche    die    Flüssigkeit 
enthalt,   ist  in  der  Mitte  verengt,   weil 
dadurch    die   übergeführte   Menge ,   also 
auch  die  Differenz  der  Flüssigkeitshöhen 
in  den  angesetzten  Seitenröbren  grösser 
wird.    Mischt  man  dem  Wasser  fein  ver- 
theilte  Metalltheilchen  hei,  so   wandern  . 
diese  nach  der  Anode ;  ebenso  sehr  kleine  Luflbläschcn,  während  alle  diese  Körper 
im  Terpentinöl  nach  der  Kathode  wandern. 

HiUoii  hat  die  Ueberführungszahl ,  die  auf  ein  Aequivalent  des  ausgeschiede- 
nen Stoffs  übergeführte  Menge  desselben,  für  eine  grosse  Zahl  von  Stoffen  bestmimt ; 
er  erklärt  die  Erscheinung  aus  verschiedener  Geschwindigkeit  der  Zersetzungspro- 
dukte hei  ihrer  Bewegung  gegen  die  Elektroden. 

§.  356. 

Die  galvanische  Polarisation  (§.  352),  die  mit  jeder  elektrolytischen 
Zersetzung  verbunden  ist ,  hat  Ritter  in  den  sogenannten  secundären 
oder  Ladungssäulen  benützt.  Aus  Platten  eines  einzigen  Metalls  und 
mit  einer  einzigen  Flüssigkeit  geschichtet  sind  dieselben  an  sich  un- 
wirksam, werden  aber  dadurch  wirksam,  dass  man  einige  Zeit  den  Strom 
einer  kräftigen  Säule  hindurchleitet.  Bei  hinter  einander  wirkenden 
Elementen  erhält  man  einen  entgegengesetzten  Nachstrom,  der  alle 
Erscheinungen  des  gewöhnlichen  Stroms  bei  grossem  Widerstand  her- 
vorbringt. 

Auch    die    Gassäule    von   Grove   hängt    mit   der   Elektrolyse    und 
Polarisation  zusammen.   Wenn  in  einem  der  Fig.  502  ähnlichen  Apparat 
in  die  zwei  Röhren  verschiedene  Gase  eingeführt  werden,  sei  es  dlreU.^ 
sei  es  durch  Elektrolyse,  so  entsteht  in  eluOTi  öa^  ^\^n:\\\>^^S^V^^^  ^^^- 


bindenden  Draht  ein  galvanischer  Strom.  Nach  den  Versuchen  von 
Beetz  folgen  dabei  die  Gase  dem  Spannungsgesetze  und  die  Resultate 
stimmen  mit  den  Platinpolarisalionen  bei  der  Elektrolyse. 

§.  357. 

Die  El^trolyse  hat  zu  einer  grossen  Zahl  von  Anwendungen 
geführt ,  welche  auf  dem  Niederschlagen  eines  Zersetzungsprodukts  auf 
einer  metallischen  Fläche  beruhen.  Wenn  der  Niederschlag  sehr  dünn 
ist,  kann  er  die  iVfw/oJi'schen  Farben  dünner  Plättchen  entwickeln 
{§.  176),  wie  zuerst  Nobili  gezeigt  hat.  Besonders  lebhafte  Farben 
entstehen  bei  der  Zersetzung  von  essigsaurem  Bleioxyd  oder  schwefel- 
saurem Manganoxydul,  In  Folge  von  secundärer  Zersetzung  (§.  353) 
scheidet  sich  dabei  das  Hyperoxyd  des  betreffenden  Metalls  an  der 
Anode  ab,  die  dickste  Schicht  in  der  Nähe  der  Kathode  und  von  da 
an  Dicke  abnehmend.  Beim  Zersetzen  des  Bleioxyds  sieht  man  zu- 
gleich metallisches  Blei,  als  Bleibaum  an  der  Kathode  sich  abscheiden. 

§.  358. 

Die  schönste  Anwendung  der  chemischen  Wirkung  der  Kette  ist 
die  Galvanoplastik ,  die  im  Jahre  1838  von  Jacobi  erfunden  wurde. 
Eine  galvanische  Batterie  von  constanter  Wirkung  wird  auf  folgende 
Art  benutzt,  um  plastische  Gegenstände,  z.  B,  Münzen,  Gypsabdrücke, 
Holzschnitte  und  dergl.  in  Kupfer  vollkommen  nachzubilden.  Man 
giesst  über  die  Münze  eine  Mischung  von  Wachs  und  Gyps  oder  von 
Wachs  und  Stearin,  und  löst  den  vertieflÄi  Abguss  vorsichtig  ab. 
Hierauf  bestreicht  man  den  Abguss  mittelst  eines  feinen  Pinsels  mit 
Versilberungspulver  oder  geschlemmtem  Graphit  oder  mit  Bronce-Pulver, 
und  steckt  in  das  Wachs  einen  Draht,  der  mit  dem  Zinkende  Z  einer 
Batterie  (Fig.  507)  in  Verbindung  steht.    Der  Raum  von  dem  Draht 


bis  zur  Oberfläche  der  versilberten  Form  muss  ebenfalls  mit  Versilbe- 
rungs-Pulver bestrichen  werden.  Die  Form  B  wird  nun  in  den  Trog 
^  gelegt  und  ein  oben  durchbrochenes  Holzgestell  c  -darüber  gestellt, 
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oder  es  wird  ein  in  Wachs  getauchter  Papierstreifen  darum  gel^t,  der 
etwas  darüber  hervorragt.  Darauf  wird  der  Tre^  A  mit  einer  nicht 
ganz  gesättigten  Kupfer-Vitriol-Losung  gefüllt,  und  über  die  Bildfläche 
der  Form  B  ein  starkes  Kupferblech  d  gelegt,  welches  ebenfalls  in  die 
Flüssigkeit  eingetaucht  sein  muss.  Dieses  Kupferblech  setzt  man  durch 
einen  Draht  mit  dem  andern  Pol  K  in  Verbindung.  Bald  schlägt  sich 
metallisches  Kupfer  auf  der  Bildfläche  nieder,  so  dicht,  dass  sich  eine 
fest  zusammenhängende  Kupfemiasse  daraus  bildet.  Wenn  diese  die 
gehörige  Dicke  erlangt  hat,  was  je  nach  der  Stärke  des  Stroms  und 
der  Grösse  der  Form  nach  mehr  oder  weniger  Stunden,  auch  Tagen 
geschieht ,  kann  man  sie  von  dem  Wachs  ablösen ,  und  hat  alsdann 
eine  vollkommene  Abbildung  der  Form.  Damit  sich  keine  Unreinig- 
keiten  von  dem  Kupfer  d  auf  der  Form  niederschlagen,  umgiebt  man 
ersteres  mit  Leinwand.  Statt  des  Wachsabdrueks  kann  man  nach 
Böttger  auch  einen  Abdruck  von  leichtflüssigem  Metall ,  welches  aus 
8  Wismuth,  5  Blei  und  3  Zinn  besteht,  oder  auch  Gutta-Percha  nehmen. 
Der  Niederschlag  darf  nicht  zu  rasch  erfolgen,  weil  sonst  die  Kupferschicht 
nicht  zusammenhängend  genug  wird.  Da  das  Gelingen  der  Abdrücke 
auch  von  der  Gleichförmigkeit  des  Stroms  abhängt,  so  kann  man  ein 
Galvanometer  einschalten,  dieses  von  Zeit  zu  Zeit  beobachten  und,  wenn 
die  Wirkung  abnimmt,  die  Säure  verstärken. 

Einfacher  ist  das  ursprüngliche  Verfahren  bei  der  Galvanoplastik, 
welches  man  ebenfalls  häufig  anwendet,  obgleich  es  langsamer  ist.  In 
ein  Glas-  oder  Porzellangefa^s  A,  Fig.  508,  wird  ein  Thoncylinder  C 
gestellt.  Dieser  ist  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt ,  und  enthält 
ausserdem  einen  amalgamirten  Zink- 
streifen d.  Letzterer  ist  durch  einen 
Kupferstreifen  mit  dem  auf  dem  Rand 
des  Gelasses  A  befestigten  kupfernen 
Ring  bb  verbunden.  Dieser  Ring  hat 
Löcher,  in  welchen  mittelst  Drähten 
die  mit  geschlemmtem  Graphit  oder 
Silberpulver  überzogene  Form  o  auf- 
gehängt wird,  nachdem  A  mit  Kupfer- 
vitriollösung gefüllt  ist.  Die  Form 
vertritt  alsdann  die  Stelle  der  Kupfer- 
platte in  dem  Apparat  Fig.  507. 
Während  dort  der  Strom  vom  Kupfer 
K  nach  d  und  durch  die  Flüssig- 
keit zu  der  Form  B,  und  von  da  zum 
Zinkpol  Z  ging,  geht  er  hier  in  Fig.  508  vom  Kupferring  hb  zum 
Zink  d  und  von  da  zur  Form  o;  von  dieser  aber  wieder  durch  den 
Draht  in  den  Kupferring  u.  s.  w.  Die  Kupfervitriollösung  muss  von 
Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden;  auch  sind  die  Formen  in  jeder  Stunde 
einmal  herauszunehmen  und  zu  reinigen.  Will  man  unmittelbar  von 
einer  Münze  mnen  vertieften  Abdruck  machen,  so  hängt  man  sie  wie  o 
in  dem  Getass  >4  auf,  nachdem  man  sie  vorher  auf  der  von  dc-sv Ti«!»- 
abgewendeten  Seite  mit  Wachs  übcraogcn  \«\V.     kvitV  &.w  lÄ&«ivvswe^ 


510  Galvanoplastik. 

draht  wird  mit  Wachs  oder  Gutta-Percha  überzogen,  um  keinen  un- 
nölhigen  Niederschlag  zu  veranlassen.  Ist  der  Cylinder  A  selbst  von 
Metall,  so  muss  er  innen  mit  einer  isolirenden  Substanz  überzogen 
und  der  Ring  bb  selbst  wieder  von  ihm  isolirt  sein. 


§.  359. 

Auf  ähnliche  Art,  wie  oben,  wird  auch  der  galvanische  Nieder- 
schlag anderer  Metalle  zum  Vergolden,  Versilbern,  Verzinken  u.  s.  w. 
benutzt.  Statt  der  Kupfervitriollösung  bringt  man  in  das  Gefass  A, 
Fig.  507,  beim  Vergolden  eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser  mit 
Cyankalium  nach  Liehig's  Darstellung  (1  Dukaten  auf  2  Loth  Cyanka- 
lium),  oder  man  giessl  die  Goldlösung  in  ein  Gefass  wie  A,  Fig.  507, 
nachdem  der  Zirüktrog  und  der  Kupfervitriol  daraus  entfernt  sind. 
Die  zu  vergoldenden  Gegenstände  werden  zuerst  erhitzt,  um  alles 
Fett  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Die  durch  das  Erhitzen  auf 
der  Oberfläche  entstandenen  Metalloxyde  werden  dadurch  entfernt,  dass 
man   nachher    den    noch   warmen  Gegenstand    in    eine  Mischung  von 

1  Schwefelsäure  auf  12  Wasser  wirft,  einige  Zeit  darin  lässt  und  öfter 
mit  einer  Messingbürste  reibt.  Nacliher  wird  er  in  Wasser  abgewaschen 
und  in  warmem  Sägmehl  getrocknet.  So  vorbereitet  hängt  man  ihn 
an  dem  Kupferring  b  b  auf,  setzt  diesen  mit  der  Kathode  einer  Batterie 
in  Verbindung  und  taucht  in  die  Mitte  des  Gefasses  ein  mit  der  Anode 
verbundenes  Platinblech;  besser  noch,  damit  die  Lösung  nicht  schwächer 
wird,  ein  dünnes  Goldblech.  Wenn  die  Metalloberfläche  durch  Rei- 
ben mit  Sand  oder  feinen  Kratzbürsten  sehr  rein  ist,  und  von  Minute 
zu  Minute  herausgenommen  und  durch  Reiben  mit  Weinstein  gereinigt 
wird,  so  hält  die  Vergoldung  so  gut,  als  die  Feuervergoldung.  Beim 
Versilbern  verfahrt  man  auf  ganz  ähnliche  Weise,  und  wendet  1  Theil 
Chlorsilber  auf  6  Theile  Cyankalium  in  100  Wasser  an.  Eiserne  Ge* 
räthschaften  überzieht  man  vor  dem  Vergolden  etc.  erst  mit  Kupfer 
und  nimmt  dazu  eine  Lösung  von  1  Kupfervitriol   in   12  Wasser  mit 

2  Cyankalium  in  16  Wasser.  Platinsalmiak  in  Wasser  dient  nach 
Fehlinfj  am  besten  zum  Platiniren,  Auch  mit  Nickel,  Zink,  Zinn  u.  s.  w. 
lassen  sich  auf  ähnliche  Art  die  Metalle  überziehen.  Um  Eisen  mit 
einem  Messingüberzug  zu  versehen,  taucht  man  das  gereinigte  und 
mit  der  Kathode  einer  Batterie  verbundene  Stück  in  eine  Cyankalium- 
lösung  und  stellt  ihm  eine  Platte  gegenüber,  die  aus  einer  Zink-  und 
Kupferplatte  zusammengesetzt  ist. 

Die  Anwendung  der  Galvanoplastik  auf  die  Naclibildunj?  von  Gegenständen 
der  Kunst  ist  sehr  verbreitet.  Es  werdeil  Bösten,  Statuen  u.  dgl.  »lurch  galvanischen 
Niederschlag  des  Kupfers  theilweise  nachgebildet  und  na<:hhev  7Aisanimengesetzt» 
Holz-  und  Gypssacheu,  sowie  Insekten  verkupfert  man,  nachdem  man  sie  zuerst  in 
salpetersaures  Silber  getaucht  und  dann  in  einen  Raum  gebracht  hat.  in  welchem 
sich  unentzQndliches  Phosphorwasserslotfgas  beiindet.  Dadurch  wird  ihre  Ober- 
fläche leitend.  Dieses  Gas  erhält  man,  indem  man  einige  Stückchen  Phosphor  in 
einer  Retorte  mit  Weingeist  übergiesst,  und  nachdem  einige  Stückchen  Aetzkali 
zugesetzt  sind,  erwöj-mt.  Durch  nachheriges  Vergolden  erhalten  sie  oft  ein  hertr.  ■ 
Ilches  Aussehen.  In  neuerer  Zeit  werden  auch  seidene  und  andere  Gewebe  mecha.-  . 
nisch    vergoldet     Ferner  hat  Liebig    e\x\e  "Nl^Wvo^^  ^\^wwvk^w ,  die  Spiegel    dauernd' 
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und  auf*s  Schönste  galvanisch  zu  versilbern«  Die  Versilberung  wird  durch  einen 
galvanischen  Niederschlag  von  Kupfer  geschützt.  Von  der  ausserordentlichen  Ge- 
nauigkeit, mit  welcher  das  Kupfer  die  Form  wiedergibt,  erhält  man  durch  den 
Niedenft^ag  desselben  auf  ein,  hinten  mit  Lack  überzogenes  DagueiTotyp  einen 
Beweis,  indem  der  galvanoplastische  Abguss  dieses  ganz  getreu  wiedergibt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  1  Salmiak  in  10  V^asser  der  Wirkung  einer 
kräftigen  Buti8en*schen  Kette  aussetzt,  deren  negativer  Pol  ein  Platinblech  und 
deren  positiver  ein  Eisenblech  ist ,  so  bildet  sich  eine  doppelte  Verbindung  von 
Ghloreisen  und  Salmiak.  lut  das  Bad  nach  2  bis  3  Tagen  damit  gesättigt,  und 
bringt  man  an  die  Stelle  der  Platinplatte  eine  mit  Eisen  zu  überziehende  Metall- 
platte, so  erfolgt  der  mechanische  Niederschlag  des  Eisens.  Gravirte  Kupferplatten 
werden  dadurch  dauerhafter.    Hierauf  beruht  die  Äd^age, 

Eine  wichtige  technische  Anwendung  des  Galvanismus  ist  das  Ausbringen  der 
Metalle  auf  elektrischem  W^ege.  So  wird  z.  B.  aus  dem  kohlensauren  Kupfererz 
das  metallische  Kupfer  gewonnen,  indem  man  das  Erz  zuerst  durch  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  in  Kupfervitriol  verwandelt  und  eine  Lösung  desselben  in  ein 
Gefäss  bringt,  das  durch  eine  poröse  Wand  mit  einem  andern  in  Verbindung  steht^ 
welche  mit  Eisenvitriollösung  gefüllt  ist.  In  letzterem  steht  eine  Eisenplatte,  welche 
mit  einer  Bleiplatte  in  der  andern  Zelle  leitend  verbunden  ist.  Der  Niederschlag 
des  Kupfers  bildet  sich  in  Plattenform  auf  der  letztem. 

§.  360. 

Die  chemische  Eimvirkung  der  Körper  auf  einander  bringt  in 
den  Metallen  merkwürdige  Veränderungen  in  Beziehung  auf  ihre  elek- 
trische Eigenschaften  hervor.  Dahin  gehört  z.  B.  die  von  Keir,  Her- 
schel  und  besonders  von  Schönbein  vielseitig  untersuchte  Eigenschaft 
des  Eisens,  dass  es  von  Salpetersäure,  deren  Dichte  nicht  kleiner 
als  1,35  ist,  nicht  mehr  angegriffen  wird,  wenn  man  es  kurze  Zeit 
mit  der  positiven  Elektrode  einer  Batterie  in  Berührung  gebracht 
hat.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  einen  blanken  Eisendraht  in 
Salpetersäure  von  1,48  Dichte  eingetaucht  hat;  während  er  in  ver- 
dünnterer  Salpetersäure  von  1,35  Dichte  erst  nicht  mehr  angegriffen 
wird,  wenn  man  ihn  mehreremal  eingetaucht  hat.  Diese  Eigenschaft^ 
welche  Schönbein  die  Passivität  des  Eisens  nennt,  erlangt  ein  Eisen- 
draht auch,  wenn  man  ihn  an  dem  einen  Ende  so  lange  bis  er  blau 
angelaufen  ist  erhitzt,  und  ihn  dann  erkalten  lässt.  In  Salpetersäure 
von  obiger  Dichte  wird  er  längere  Zeit  hindurch  nicht  mehr  angegriffen. 
Biegt  man  nun  das  andere  Ende  so,  dass  es  ebenfalls  in  die  näm- 
liche Säure  taucht,  so  ist  es  gleichfalls  passiv.  Passives  Eisen  fallt 
aus  Kupfervitriol-Auflösung  kein  Kupfer  mehr ,  sobald  es  aber  durch 
Reibung  seine  Passivität  verliert ,  erhält  es  auch  diese  Eigenschaft 
wieder. 

Diese  auch  noch  an  andern  Körpern  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen können  zum  Theil  in  die  Klasse  derjenigen  gerechnet  werden, 
welche  im  §.  354  unter  dem  Namen  Polarisation  beschrieben  wurden. 
Das  Eisen,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt,  wird  positiv- 
elektrisch, während  der  Ueberzug  negativ-elektrisch  ist.  Im  negativ- 
elektrischen Zustand  aber  kann  es  keinen  Sauerstoff  mehr  aufnehmen, 
und  wird  also  nicht  weiter  oxydirt.  Dagegen  schlägt  sich  an  dem 
negativ -elektrischen  Körper  aus  der  Auflösung  das  Kupfer  nieder. 
Beetz  hat  nachgewiesen,  dass  das  Eisen  durch  die  oxydirendo  Wl\:tvw>5^ 
nur  desshalb  stärker  passiv  wird  als  andere  "iileVaW^  ^  ^^^  ^\^  ^^«^ctvi- 
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motorische  Kraft  zwischen  ihm  und  seinem  Oxyd  grosser  ist ,  als 
z.  B.  die  zwischen  Zink  und  seinem  Oxyd.  Von  dieser  Veränderung 
der  Oberflächen  kommt  es  auch,  dass  wenn  man  gleichzeitig  zwei  mit 
dem  Galvanometer  verbundene  gleichartige  Drähte  in  eine  Flüssigkeit 
taucht  und  sodann  den  einen  heraushebt  und  gleich  wieder  eintaucht, 
ein  Strom  entsteht. 


F.  Elektricftät  durch  Wärme. 

(Thermoelektricität .) 


Flgr.  500. 


§.  361. 

Wenn  zwei  Metalle  so  zusammengelöthet  werden,  dass  ein  ge- 
schlossener Kreis  entsteht,  und  wenn  man  die  eine  Löthstelle  erwärmt, 
die  andere  auf  constanter  Temperatur  erhält,  so  entsteht  ein  galvanischer 
Strom,  wie  zuerst  Seebeck  nachgewiesen  hat.  Er  löthete  an  die  Enden 
ab,  Fig.  509,  eines  Streifens  aus  Wismuth  die  Enden  ss'  eines  recht- 
winklig gebogenen  Kupferstreifens  scs',  und  stellte  unter 
den  letzt ern,  im  Innern  des  Bügels,  eine  Magnetnadel 
auf.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Löthstelle  s  erhitzt 
wurde,  entstand  ein  elektrischer  Strom,  der  von  s  durch 
c  nach  s'  und  von  da  nach  5  ging,  und  durch  die  in 
dem  Ring  angebrachte  Magnetnadel  angegeben  wurde. 
An  der  erhitzten  Löthstelle  geht  also  der  Strom  vom 
Wismuth  zum  Kupfer.  Nimmt  man  statt  Wismuth  einen 
Streifen  Antimon ,  so  geht  der  Strom  in  umgekehrter 
Richtung.  Durch  solche  Versuche  findet  man,  dass  die 
Metalle  sich  in  eine  Reihe  zusammenstellen  lassen,  in  welcher  sie  so 
auf  einander  folgen,  dass  der  elektrische  Strom  bei  der  Erwärmung 
der  Verbindungsstelle  zweier  Metalle,  immer  von  einem  der  voranstehen- 
den Metalle  zu  dem  später  stehenden  geht,  und  dass  bei  gleicher  Er- 
wärmung dieser  Strom  um  so  stärker  ist,  je  weiter  die  Metalle  in  der 
Reihe  auseinander  stehen.  Diese  Reihe  ist:  Wismuth,  Nickel,  Kobalt 
(Argentan),  Messing»  Blei,  Platin,  Zinn,  Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink, 
Eisen,  Antimon. 

Auch  hier  gilt  das  Gesetz  der  Spaunungsreilie  (§.  332).  Nach 
Matkiessen  erhält  man  bei  Berührung  mit  Sillter  folgende  Zahlen  für 
die  entstehenden  Elektricitätsmengen : 


.    .  -f  86,61 

.    .  +  32^1 

.     .  H-    5,49 

Argentan,  Draht -j-     6,24 


Wismirth,  Draht  .  .  . 
Wismuth,  rein  gegossen 
KaUum 


Nickel 
Kohalt  .... 
Quecksilber  .     .    . 
Aluminium,  Draht 
Blei 


4-  6,02 

-f  8,75 

+  2,53 

+  1.28 

+  1.03 


y^/nn.  rein +     1 


Kupfer,  Dralit +       1 

Platin -f       0,72 

Gold +       0,G1 

Gaskohlen —      0,06 

Zink —      0.21 

Antimon,  Draht -^       1,89 

Ei$en,  Draht   ......—      5.22 

Antimon,  rein —      9,87 

Tellur -  179,80 

Selen      ........—  290.00 


Ervrärmung  durch  den  Strom.  513 

Die  Stellung  der  Metalle  in  dieser  Reihe  ist  übrigens  sehr  abhängig 
von  ihrer  Struktur;  so  steht  in  ihr  harter  Eisendraht  höher  als  weicher, 
und  nach  Thomson  geht  an  der  Erwärmungsstelle  eines  zum  Theil  ge- 
spannten Drahtes  der  Strom  vom  nicht  gespannten  Ende  zum  gespannten. 

Wenn  die  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen  nur  innerhalb 
^nger  Grenzen  sich  ändern,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  zweier 
Metalle  der  Temperaturdifferenz  proportional  und  die  obige  Tabelle  gilt 
innerhalb  dieser  Grenzen  für  jede  Temperatur,  es  wechselt  nur  die 
Einheit,  die  zu  Grunde  gelegt  ist.  Einer  TemperaturdiflFerenz  der  zwei 
Löthstellen  von  Wismuth  und  Kupfer,  die  100  Grade  beträgt,  entspricht 
eine  elektromotorische  Kraft,  welche  nur  einige  Tausendel  von  der 
^ines  Dan/eH'schen  Elements  erreicht.  Legirungen  und  natürliche  Mi- 
neralien geben  vielfach  stärkere  elektromotorische  Kräfte,  so  z.  B.  Kupfer 
mit  Bleiglanz  oder  mit  Schwefelkies  bei  Erwärmung  durch  eine  Wein- 
geistflamme bis  zu  Ve  eines  DanielL  Um  stärkere  Ströme  zu  erhalten, 
ist  daher  eine  Combination  vieler  Elemente  nöthig. 

Die  Temperaturerhöhung  bewirkt  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
eine  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft ;  überschreitet  man  diese 
Grenze,  so  nähert  sich  die  elektromotorische  Kraft  einem  Maximum,  nimmt 
«ab  und  wechselt  ihr  Zeichen.  Bei  Eisen-Kupfer  tritt  dieses  Maximum 
bei  140®,  der  Wechsel  bei  300®  ein,  bei  Zink-Gold  das  Maximum  bei 
70®,  der  Wechsel  bei  150®. 

Wie  gross  der  Einfluss  der  Struktur  bei  diesen  Erscheinungen  ist, 
ergibt  sich  daraus,  dass  verschieden  behandelte  Stücke  desselben 
Metalls,  z.  B.  gehärtete  und  nicht  gehärtete,  gepresste  oder  gehämmerte 
gegenüber  von  natürlich  gelassenen,  ferner  bei  Ungleichheiten  in  Dichte 
oder  Korn,  stets  thermoelektrische  Ströme  geben.  Auch  verschiedene 
Flüssigkeiten  geben  thermoelektrische  Ströme. 

§.  362. 

Umgekehrt  kann  man  durch  einen  galvanischen  Strom  an  einer 
Löthstelle  verschiedener  Metalle  Wärme  oder  Kälte  erzeugen,  je  nach 
der  Richtung  des  Stroms,  wie  zuerst  Peltier  gezeigt  hat. 
Ob  Temperatur-Erhöhung  oder  Erniedrigung  eintritt,  er- 
gibt sich  aus  der  Spannungsreihe:  geht  der  Strom  im 
Sinn  der  oben  aufgestellten  Reihe  ^  so  wird  die  Löthstelle 
abgekühlt;  der  Strom,  der  abkühlt,  ist  also  gleich  ge- 
richtet mit  dem,  der  durch  Erwärmung  thermoelektrisch 
entsteht. 

Man  kann  diesen  Versuch  leicht  anstellen,  wenn 
man  die  aneinander  gelötheten  Stäbchen  W  und  A 
Fig.  510,  aus  Wismuth  und  Antimon,  in  einer  tubulirten 
Glaskugel  so  befestigt,  dass  sie  auf  beiden  Seiten  daraus 
hervorragen  und  luftdicht  eingeschlossen  sind.  In  die 
untere  Seite  dieser  Glaskugel  ist  eine  Thermometerröhre 
bb  eingekittet,  welche  etwas  gefärbten  Weingeist  enthält, 
und  in  ein  Glasfläschchen  hinabreicht.  Die  Stäbchen 
W  und  A  sind  mit  Klemmschrauben  veraehßtv,  axv  ^Ädw^ 

Ellen  loh r,  Ph/fik.    11.  Anfl. 
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die   Polardrähte    eines    galvanischen    Elements    angeschraubt    werden. 
Geht  nun  der  Strom  von  A  nach  W,   so  wird  die  Luft   in   der  Kugel 
erwärmt  imd  drückt  den  Weingeist  in  bb  hinab;  geht   er   aber   von 
W  nach  Ä^    so  zieht   sich  die   Luft   in  Folge  der  entstehenden  Kälte 
zusammen,  und  der  Weingeist  steigt.    Der  Strom  darf  für  diese  Ver- 
suche nicht  zu  stark  imd  nicht  zu  schwach  sein;   er  wird  darum,   be- 
sonders damit  die  Kälte  merklich   wird,    durch  einen    eingeschalteten 
Widerstandsmesser  regulirt.     Lenz  hat  sogar  einen  Wassertropfen,  der 
schon  bis  1®  R.  erkattet  war,   dadurch  zum  Gefrieren  gebracht,    dass 
er  ihn  in  ein   kleines  Loch  an  der  Löthstelle  brachte  und  den  Strom 
von  W  nach  Ä  leitete.   Bei  andern  Metallen  tritt  die  Temperatur- Ver- 
änderung an  den  Löthstellen  viel  schwächer  auf,  als  bei  Wismuth  und 
Antimon. 

Um  die  Temperatur  an  der  Löthslelle  zweier  verschiedenen  Metalle  zu  finden, 
bedient  man  sich  auch  des  Kreuzes  von  Pdtier,  Man  legt  nämlich  die  zwei  ver- 
schiedenen Metalle  kreuiförmig  über  einander  und  löthet  sie  in  der  Mitte  fest. 
Zwei  nebeneinander  befindliche  Ecken  werden  nun  mit  dem  galvanischen  Strome 
in  Verbindung  gesetzt,  und  dieser  geht  also  durch  die  Löthstelle.  Sobald  die  LöU)- 
stelle  erhitzt  ist,  hebt  man  die  Verbindung  mit  dem  galvanischen  Strome  auf;  die 
beiden  andern  Ecken  werden  dagegen  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  und  da 
nun  nach  dem  vorigen  Para^phen  vermöge  der  Erhitzung  an  der  Löthstelle  ein 
galvanischer  Strom  entstehen  rouss,  so  gibt  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Gah-ano- 
meters  die  Stärke  desselben  zu  erkennen. 


§.  363. 

Wenn  man  eine  grössere  Zahl  thermoelektrischer  Elemente  com- 
binirt,  so  geschieht  dies  immer  ungleichnamig  (vergl.  §.  350),  weil  der 
Widerstand  im  Element  als  rein  metallischer  sehr  klein  ist,  in  allen 
Fällen  kleiner  als  in  der  Leitung.  Da  man  ihn  in  den  meisten  Fallen 
ganz  vernachlässigen  kann,  so  ist  die  Stromstärke  bei  gleicher  Leitung 
proportional   der   Zahl    der  Elemente.     Man    löthet  (Fig.  511)   an    ein 

Antimonstäbchen  ab  ein  Wismuthstäbchen  &r,    an 
Fiir.  611.  dieses  wieder  ein  Antimonstäbchen  u.  s.  w.     Setzt 

man  das  erste  Antimon-  und  das  letzte  Wisnnith- 
stäbchen  mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes 
in  Verbindung,  und  erwärmt  man  alle  Löthstellen, 
die  auf  einer  Seite  liegen,  so  erzeugt  man  an  jeder 
einen  Strom,  welcher  vom  Wismuth  zum  Antimon 
geht,  und  folglich  in  allen  Stäbchen  gleiche  Rieh- 
T  tunghat.  Erwärmt  man  aber  die  thermoelektrische 
c  y  '■  J         Säule  auch  auf  der  andern  Seite,  so  entstehen  Ströme, 

1  deren  Richtung  der  vorigen  entgegengesetzt  ist. 
Durch  das  Galvanometer  geht  also  dann  ein  Strom, 
dessen  Stärke  nur  der  Differenz  der  auf  beiden  Seiten  erregten  Ströme 
entspricht.  Hierauf  beruht  das  von  Nobili  erfundene  Thenmskop^ 
welches  dem  Breguef  sehen  Metallthermometer  und  allen  übrigen  Werk- 
zeugen zur  Bestimmung  von  Temperatur-Veränderungen  weit  vorzu- 
p^ea  ist.  Mellofii  hat  es  wie  in  Fig.  512  angewandt,  um  die  Eigen- 
'^atlen  der  strahlenden  Wärme  zu  untersuchen  (vergl.  §.  232)!    Der 


wesentlichste  Theil  davon,  die  Thermosäule  B,  ist  in  Fig.  511  besonders 
at^bildet.  Darin  sind  25  bia  35  Paare  kleiner  Stäbchen  von  Wismuth 
und  Antimon,  die  32  Millim.  lang,  2,5  MiUim.  dick  und  1  Millim.  breit 
sind,  an  ihren  Enden  abwechselnd  zuBammengelöthet,  so  dass  sie  eine 
Kette  Ton  WA  WA  u.  s.  w.  bilden.  Sie  sind  durch  Fimiss  oder  Seide 
vor  ihrer  unmittelbaren  Berührung  an  andern  Stellen  als  an  den  Löth- 
stellen  geschützt.  An  das  erste  und  letzte  Stäbchen  sind  £upferdräfate 
gelöthet,  welche  bei  x,  y  durch  kupferne  Röhrchen  hervortreten.  Ein 
Kupfer-Ring  hält  die  Stäbchen  zusammen ,  und  ist  von  ihnen  durch 
ein  Seidenband  getrennt.  Die  Enden  der  Drähte  x,  y  werden  mit 
denen  eines  Galvanometers  {A,  Fig,  512)  in  Verbindung  gesetzt;  dessen 
Nadel  zeigt  dann  durch  ihre  Ablenkung  sogleich  an,  oh  die  Temperatur 
der  einen  oder  der  andern  Seite  der  Thermosäule  steigt  oder  sinkt.  Um 
Wärmestrahlen  von  der  Seite  abzuhalten,  schiebt  man  über  jedes  Ende 
der  Säule  B  eine  metallene  Röhre.  Diese  Röhre  ist  auf  beiden  Seiten 
ofiFen,  aussen  metall-glänzend.  und  innen,  so'  wie  auch  jedes  Ende  des 
Büschels  geschwärzt.  Mit  diesem  Instrumnilo  sind  die  von  Meiloni 
entdeckton  Gesetze  über  die  Wärmestrahlung  gefunden  worden. 

Um  stärkere  Ströme  zu  erhalten,  hat  man  in  der  neuesten  Zeit 
liauptsächlich  Legirungen  verwendet,  die  nicht  leicht  schmelzbar  sind, 
insbesondere  nicht  so  leicht  als  Wismuth.  Markus  hat  Legirungen  von 
Kupfer  und  Zink  einerseits,  von  Kupfer  und  Antimon  andererseits  an- 
gewendet. Bei  einer  Erhitzung  von  250"  geben  20  solche  Elemente 
eine  elektromotorische  Kraft  gleich  der  eines  Daniell. 

CUtmond  verwendete  Eisen  und  Bleiglanz,  No«  Neusilber  und  eine 
L^rung  aus  Antimon  und  Zink.  Für  die  Grösse  der  Leistung  dieser  Säu- 
len ist  ihr  Preis  unverhfiltnlssmässig  hoch. 

Man  hat  die  Thermoelektricität  angewendet  zur  Me^^sung  hoher 
Temperaturen  vermittelst  Drähten  von  Palladium  und  Platin  oder  Elsen 
und  Platin,  aber  die  Messung  der  Temperatur  ist  unausführbar,  weil 
die  Zunahme  der  Strranstärke  nicht  der  dff  Temperatur  proportional 
isL  Von  grossem  Nutzen  ist  die  ThermoelektriciUit  zur  Messung  von 
Temperaturen  an  unzugänglichen  Stellen,  in  der  Tiefe  des  Wassers  oder 
in  der  Höhe  der  Luft.  Man  benützt  dazn  eisen  Kupfer-  und  Eisen- 
draht ,  versenkt  die  eine  Löthstelle  in  das  Wasser  oder  heh^  's«  -rc». 
einem  Papierdrachen  in  die  Luft,  und  ertwVl  öi«  aRdÄTt  \*^\  (^-cis^sa**« 
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Temperatur.     Feine   Nadeln    aus   Kupfer   und   Stahl    dienen    zur    Be- 
stimmung der  Temperatur  im  Innern  eines  organischen  Körpers. 


§.  364. 

Auch  in  einem  und  demselben  Körper,  der  nicht  homogen  ist, 
kann  durch  Erwärmung  Elektricität  erzeugt  werden,  so  insbesondere  in 
Krystallen.  Die  Krystalle,  deren  Enden  nicht  symmetrisch  sind,  haben 
die  Eigenschaft,  dass  durch  die  Wärme  die  beiden  Elektricitäten  in 
ihnen  vertheilt  werden.  In  besonders  hohem  Grade  zeigt  sie  der  Tur- 
malin  (Aschenzieher),  welcher,  in*s  Feuer  geworfen,  die  Asche  anzieht. 
Aepinus  bemerkte  zuerst  seine  elektrischen  Eigenschaften.  Canion  fügte 
bald  die  Entdeckung  hinzu,  dass  ein  Ende  desselben  positiv-,  das  andere 
negativelektrisch  wird,  wenn  seine  Temperatur  im  Steigen  oder  im 
Fallen  ist,  und  wenn  er  gleichförmig  erhitzt  wird.  Beim  Erkalten 
ändert  sich  die  Polarität  in  die  entgegengesetzte.  Am  besten  bemerkt 
man  diess,  wenn  man  den  Turmalin  in  einem  oben  offenen  Glascy linder 
aufhängt,  der  auf  einer  Platte  steht,  die  durch  eine  Weingeistlampe 
erhitzt  wird.  Oft  zeigt  ein  Turmalin  unter  keiner  Bedingung  beide 
Elektricitäten,  während  er  diese  Eigenschaft  erlangt,  wenn  man  ihn  in 
der  Mitte  entzwei  bricht.  Nach  Oaugain  aber  gibt  auch  ein  Turmalin, 
dessen  eines  Ende  mit  dem  Elektt-ometer  und  dessen  anderes  mit  der 
Erde  leitend  verbunden  ist,  bei  dem  Erkalten  jedesmal  deutliche  Zeichen 
von  Elektricität  ab.  Windet  man  einen  mit  der  Erde  verbundenen 
Draht  um  seine  Mitte,  so  zeigt  er  +  oder  —  E  an,  je  nachdem  man 
das  eine  oder  das  andere  Ende  mit  dem  Finger  berührt.  Haily  hat 
gefunden,  dass  das  Ende  der  Krystalle,  welches  die  meisten  Facetten 
hat,  beim  Erkalten  negativ  wird.  Nach  Erman  wird  der  Topas  durch 
Temperaturänderung  an  den  Endflächen  negativ,  an  den  Seitenflächen 
positiv.  Der  Borazit  ist  nach  Hankel  bald  positiv  bald-  negativ,  je 
nachdem  die  Temperatur  wechselt.  Sehr  stark  elektrisch  ist  nadi 
BöUger  die  erwärmte  Weinsteinsäure.  Forbes  fand,  dass  die  Schwie- 
rigkeit der  Vertheilung  und  ihrer  Wiedervereinigung  sich  mit  der  Mass^ 
des  Minerals  vermehrt. 


G.   Erwärmung  der  Leitung.    Lichtentwicklung. 

§.  365. 

Jeder  Leiter,  durch  welchen  ein  Strom  geht,  wird  durch  denselben 
erwärmt,  desto  mehr,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  den  er  dem  Durch- 
gang der  Elektricität  leistet.  Stärkere  Batterien  bringen  Drähte  zum 
Glühen  und  Schmelzen,  um  so  leichter,  je  dünner  sie  sind,  überhaupt 
je  schlechter  sie  leiten.  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  hat  JatU^ 
gefunden;  dass  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Q^mdrat  der  Stromstärke  und  detn  Widerstand  direkt  pi'oportionod  ist, 
D.  h.  es  ist; 


GaWanotbermoinetn'.  ^n 

wenn  t  die  Stromstärke,  ic  den  Widerstand  des  erwärmten  Theils  be- 
zeichnet. Bezeichnet  man  mit  W  den  Widerstand  der  ganzen  übrigen 
Leitung,  so  ist  nach  dem  OAm'schen  Gesetz  {§.  334): 

■  _        £ 
*  ~   W  +  IC- 
also,  wenn  man  diesen  Werth  oben  einsetzt: 

^        (H'  +  »)• 

Dieses  Gesetz  ist  von  CUiusius  theoretisch  at^leitet,  von  Riesa  für 
den  Strom  der  Leidner  Flasche  gefunden  worden.  Botto  hat  es  durch 
Messung  der  von  dem  Schliessungsdraht  geschmolzenen  Eismenge  be- 
stätigt gefunden. 

Die  Erwärmung  des  Körpers,  d.  h.  die  Erhöhung  seiner  Temperatur 
hängt  ausser  von  der  abgegebenen  Wärmemenge  noch  vom  Gewicht 
und  der  specifischen  Wärme  ab,  sowie  von  der  möglichen  Ausstrahlung. 
Vernachlässigt  man  die  letzte,  so  wäre  die  Temperaturerhöhung  gleidi 
der  Wärmemenge  Q  dividirt  durch  das  Produkt  aus  Gewicht  und  spe- 
ciflschcr  Wärme. 

Von  der  Richtigkeit  obiger  Gesetze  kann  man  sich  am  leichtesten 
mittelst  des  Gahanotktftiuometers  von  Poggetuiorff,  Fig.  513,  überzeugen. 
Ein   dünnes  Glasfläschchen  von  5  bis  6  Centi- 
meter  Höhe  und  3  bis  4  Centimeter  Durchmes-  '''«■  ''*■ 

aer  ist  am  Boden  durchbohrt,  um  einen  Kork 
oder  Glasstöpsel  aufzunehmen.  Durch  diesen  geht 
ein  Loch,  in  welches  der  Silberdraht  aa,  von 
2  &liUim.  Dicke  befestigt  wird.  Dem  a  gegenüber 
sind  drei  Löcher,  um  drei  Silberdrähte  wie  bb, 
darin  zu  befestigen.  An  a  werden  drei  feine, 
spiralförmig  gewundene  Platindrähte,  deren  Län- 
gen oder  Widerstände  sich  z,  B.  wie  1:2:3 
verhalten,  eingeschraubt.  Diese  Platindrähte  Wer- 
dern auf  gleiche  Weise  an  den  drei  isolirten  Silber- 
drähten bb,  befüstigl.  Das  Fläschchen  wird  mit 
Alkohol  gefüllt.  Ein  getheiltes  Glasrohr  von  etwa 
1  Millimeter  innerem  Durchmesser,  welches  unten 
konisch  in  den  Hals  des  Fläschchens  eingeschUffen 
ist,  dient  als  Thermometer-Rohr,  indem  es  die  Erwärmung  des  Wein- 
geistes angibt.  Leitet  man  nun  einen  galvanischen  Strom  durch  den 
Plattndraht  1,  und  hat  man  ihn  durch  Einschalten  eines  Widerstandes 
so  geschwächt,  dass  er  eine  bestimmte  Ablenkung  des  gleichfalls  ein- 
geschalteten Galvanometers  oder  der  Tangenten-Boussole  hervorbringt, 
so  wird  die  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  5  Minuten 
bis  zu  einem  gewissen  Punkt  der  Glasröhre  steigen.  Lässt  man  die 
Flüssigkeit  wieder  auf  die  Temperatur  der  äussern  Luft  erkalten ,  und 
leitet  man  einen  Strom  durch  den  zweiten  Platindraht,  regulirt  ihn  aber 
50,  dass  er  die  vorige  Stärke  hat,  so  ivird  in  derselben  Zeit  von  5  Mi- 
nuten der  Weingeist  sich  bis  zu  einem  andern  ThftVfeVw!^  &!«  "^-Skssi 
ausdehnen.    Ebenso  verfahrt  man  be\  dem  ÄfAXcö.  Wa&vÄs^&i--   ^^S»»». 
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wird  alsdann  immer  finden,  dass  sich  die  Erwärmungen  oder  die  Aus- 
dehnungen der  Flüssigkeit  wie  die  AViderstande  des  eingeschalteten 
Plalindrahtes  verhalten,  weil  immer  derselbe  Körper  durch  denselben 
Strom  erwärmt  wird.  Lässt  man  aber  durch  denselben  Platindraht 
unter  verschiedenen  Widerständen  zwei  Ströme  gehen,  deren  Intensitäten 
sich  nach  Angabe  des  eingeschalteten  Galvanometers  z.  B.  wie  2  :  3 
verhalten,  so  findet  man,  dass  die  Ausdehnung  des  Alkohols  durch 
den  ersten  Strom  zu  der  durch  den  zweRen  sich  in  gleicher  Zeit  ver- 
hält wie  4  :  9.  Auch  das  Gahanothermameter  könnte  man  anwenden 
zur  Prüfung  der  OÄw'schen  Gesetze.  Man  wird  z.  B.  finden,  dass  wenn 
der  Widerstand  ausserhalb  des  Alkohols  gerade  so  gross  ist,  als  der 
des  Platindrahtes,  auch  die  Erwärmung  ein  Maximum  wird  für  die 
gleiche  Stromstärke. 

Folgende  Versuche  bestätigen  die  obigen  Gesetze;  Wenn  ein  längerer  Platin- 
draht  durch  den  Strom  nur  schwach  glüht,  und  man  erkältet  die  eine  Hälfte  durch 
Eis,  so  wird  die  andere  Hälfte  lebhafter  glühen,  weil  der  Widerstand  nach  §.  342 
durch  die  Abkühlung  kleiner,  der  Strom  also  stärker  wird;  erhitzt  man  dagegen 
einen  Theil  desselben  durch  eine  Wein^eistlampe ,  so  glüht  der  andere  schwächer, 
weil  der  Widerstand  vermehrt,  der  Strom  also  schwächer  wird.  Bei  gleichem 
Querschnitt  glüht  ein  plattgedrückter  Draht  weniger  als  ein  runder,  weil  seine 
grössere  Oberfläche  mehr  Wärme  ausstrahlt. 

§.  366. 

Hebt  man  die  Berührung  zweier  Leiter,  durch  die  ein  Strom  geht, 
auf  oder  stellt  man  die  Schliessung  her,  so  concentriren  sich  der  Strom 
und  die  Erwärmung  auf  die  kleine  Stelle,  die  zuletzt  oder  zuerst  die 
Verbindung  noch  herstellt.  Hier  wird  zunächst  Glühen,  Schmelzen,  Ver- 
brennen stattfinden,  man  erhält  den  Oeffnungs-  oder  Schliessungs funken, 
mit  Wärme-  und  Lichtentwicklung. 

Verbindet  man  eine  grosse  Zahl  Grove'scher  oder  ^Mn^^'scher 
Elemente,  so  kann  man  die  stärkste  Licht-  und  Wärme-Entwicklung 
hervorbringen.  Zu  nachstehenden  Versuchen  genügen  schon  10  bis  20 
Grove'sche  Elemente.  Man  befestigt  an  beiden  Polen  starke  Kupfer- 
drähte und  bringt  an  ihren  Enden  Platindrähte,  Kohlenspitzen,  Kegel 
von  Coaks  oder  andere  Metalldrähte  so  an,  dass  die  Leitung  vom 
Kupferdraht  zu  ihnen  vollkommen  gut  ist.  Kommen  alsdann  die  Platm- 
drähte  in  Berührung,  so  kann  man  sie  am  Berührungspunkte  schmelzen 
und  zusammenlöthen,  leg^  man  sie  in  eine  kleine  Menge  Salzlösung, 
so  geräth  diese  bald  ins  Sieden.  Bringt  man  die  Kohlen-  oder  Coaks- 
spitzen  in  Contact,  so  entsteht  ein  für  die  Augen  oft  unerträgliches 
Licht;  trennt  man  die  Kohlenstücke  wieder,  so  dauert  die  Lichtent- 
wickhing  fort,  es  zeigt  sich  ein  prächtiger  Lichtbogen  von  einem  Stück 
zum  andern,  und  die  Kohlentheilchen  werden  nach  allen  Seiten  umher- 
geworfen. Ein  Theil  derselben  hängt  sich  aber  auch  an  der  negativen 
Goaksspitze  kegelförmig  an,  während  an  der  positiven  Seite  ein  Grüb- 
chen entsteht.  D£U*aus  schloss  man,  dass  die  Slaterie  bloss  vom  positiven 
Pol  zum  negativen  übergeführt  werde.  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall, 
denn  die  Kohleöstücke  an  beiden  Polen,  so  wie  auch  Metalldrähte, 
welche  diese  &scheihung  zeigen^  werden  bevte  leichter.    Ohne  dass 


Glühen  der  Leiter. 


519 


vorher  Berührung  stattgefunden  hat,  kann  man  diese  Ueberführung  und 
den  Lichtbogen  nicht  hervorbringen,  ausser  wenn  man  durch  die  ein- 
ander sehr  nahe  stehenden  Pole  den  Funken  einer  starken  Leidner 
Flasche  schlagen  lässt.  Im  lultverdünnten  Raum  findet  jenes  Uebergehen 
und  Leuchten  ohne  Verbrennung  statt,  und  die  Lichterscheinung  ist 
sogar  noch  prachtvoller.  Bestehen  die  Polardrähte  aus  zweierlei  Metall, 
so  wird  jedes  der  beiden  Metalle  zum  andern  übergeführt ,  und  man 
findet  nachher  auf  jedem  einen  Ueberzug  von  dem  andern.  Das  Glühen 
fangt  dabei  stets  auf  der  positiven  Seite  an,  wenn  die  Wärme-Ent- 
wicklung nicht  zu  rasch  ist,  und  die  Versuche  von  de  la  Bive  und 
Andern  beweisen,  dass  letztere  hauptsächlich  vom  positiven  Pol  ausgeht. 
Ebenso  zeigen  obige  Erscheinungen,  dass  am  positiven  Pol  eine  Los- 
trennung, am  negativen  eine  Verdichtung  für  die  übergeführten  Theil- 
chen  stattfindet,  welche  nicht  auf  gleiche  Art  in  umgekehrter  Richtung 
hervorgebracht  werden  kann. 

Die  von  Chove  gemachte  Entdeckung,  dass  bei  gleicher  Stromstärke 
eine  vom  galvanischen  Strom  erhitzte  Spirale  im  Sauerstoflf  und  Stick- 
stoff und  in  der  atmosphärischen  Luft  weissglühend ,  in  der  Kohlen- 
säure kirschroth  wird,  aber  im  WasserstofFgas  nicht  leuchtet,  hat  offen- 
bar ihren  Grund  darin,  dass  das  Wasserstoflfgas  die  Wärme  und 
Elektricität  sehr  gut  leitet,  w^ährend  die  andern  Gase  schlechte  Leiter 
sind.  Doch  tritt  bei  sehr  starken  Strömen  auch  das  Leuchten  im 
Wasserstoff  ein. 

^lan  stellt  diesen  Versuch  am  leichtesten  auf  folgende  Art  an.  Zwei  Glas- 
röhren von  1«»  Durchmesser  können,  wie  in  Rg,  614,  an  beiden  Enden  mit  Kork 
verschloasen  worden,  durch  wel- 
chen starke  Kupferdrähte  hinein- 
reichen, an  deren  Enden  feine 
spiralförmige  Platindrähte  von 
i/jmm  Durchmesser  gelöthet  sind. 
Fflllt  man  die  eine  Röhre  mit 
SauerstofTgas  und  die  andere  mit 
Wasserstoffgas    und    leitet    man 

einen  Strom  von  6  bis  8  Grove^schen  Elementen  hindurch,  so  wird  der  Platiü- 
draht  im  Sauerstoff  weissglühend  und  der  im  Wasserstoffgas  niehU  Legt  man  beide 
Röhren  in  zwei  getrennte  Schalen  mit  gleich  viel  Wasser«  so  wird  das  Wasser» 
welches  die  Sauerstoffröhre  umgibt,  wärmer  als  das,  welclies  die  WasseiBtolArÖhre 
umschliesst,  weil  der  heiss  gewordene  Draht  im  Sauerstoff  schlechter  leitet  (§,  842) 
also  durch  den  Strom  stärker  erwärmt  wird,  als  der  Draht  im  Wasserstoff. 

Mit  60  bis  70  Grorc'schen  oder  Bunseifschen  Elementen  sehmilzt  man  Quarz 
und  Kalk,  der  Lichtbogen  winl  dadurch  gross  und  prachtvoll^  selbst  gel&hrlich  fOr 
<lie  Augen. 

Um  das  Glühen  und  die  Lichtent- 
wicklung im  luftverdünnten  Raum  zu 
zeigen,  bedient  man  sich  einer  an  drei 
^^eiten  tubulirten  Glaskugel,  Fig.  616. 
Durch  die  zwei  gegenüberstehenden  Oeff- 
nungen  a  und  b  gehen  starke  Drähte, 
<lie  sich  luftdicht  in  Kapseln  verschieben 
lassfen,  welche  auf  diese  Oeffnungen  ge- 
kittet sind;  die  dritte  OefThung  ist  mit 
einem  metallenen  Hahn  h  und  einer 
Schraulie  o  versehen,  um  auf  die  Luft- 
pumpe befestigt  zu  werden. 
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Das  Glühen  eines  dOnneii  Eisen-  oder  Platindrahtes  durch  den  galvaiiischeD 
Strom  wird  zuin  Sprei^n  von  Pulvemiineu  Q^r  und  unter  dem  Wasser  benutzt. 
Mail  befestigt  zu  diesem  Ende  in  ein  GlasrQhrchen,  vvelcheä  Pulver  enthalt,  mit 
Korkhoh  iwei  starte  Drähte,  die  in  der  MilLo  durch  ein  feines,  kurzes  Drähtchen 
verbunden  sind,  und  verkittet  alsdann  die  Korkpfropfen.  Die  beiden  Drahte  werden 
mit  den  Leitungsdrähten  Terbnnden,  die  zur  Batterie  führen.  Uni  die  Entzündung 
zur  rechten  Zeit  herbeizuführen,  kiuni  man  die  Batterie  in  die  KShe  der  Mine  stellen, 
nur  einen  Leitungsdraht  an  ibr  befe^itigen  und  den  andern  an  einer  mechanischen 
Vorriehliing  so  anhringeii,  dass  er,  sobald  man  an  einer  Schnur  zieht,  mit  dem  Pol 
in  Berührung  kommt.  Statt  de9'ga.tvanischen  Stroms  wendet  man  in  neuerer  Zeit  die 
Leidner  Flasche  und  die  Elektrisirmaschine  mit  Vortheilan,  indem  man  die  Funken 
in  eine  Patrone  zwischen  eine  Uischung  von  2  TUeÜeii  Schwefelanlimon  und  1  Theil 
chlorsaurem  Kali  überspringen  Ifisst,  die  sich  und  das  Pulver  entzündet. 

Das  kleinste  gnlvanische  Element,  welches  die  erwärmende  Kraft  der  elektrischen 
Ströme  zeigt,  hat  Woilarton  aus  einem  platlgedrüctten  ailhemen  Nnhring,  in  welchem 
durch  Si^ellack '  ein  Zinkpl&ttcben  hefestigt  ist,  verfertigt.  Die  beiden  Met»lle  sind 
durch  ein  äusserst  feines  Platin  streifchen  verbunden ,  welches  in's  Glühen  gerüth. 
wenn  dieser  sogenannte  Fingerhut- Apparat  schnell  bis  über  die  Mitte  in  verdünnte 
Slure  eingetaucht  wird. 

Einen  ähnlicben  Apparat,  ein  kleines  BnrMen'sches  Element  mit  Chrom^Sure, 
hat  SJinktifue»  verwendet ,  um  GaäQaiamen  anzuzünden.  Durch  Ni-igen  eines 
Fläschchens,  in  dem  das  Element  angebracht  ist,  werden  die  Platten  mit  der  Flüssig- 
keit in  Berührung  gebracht  und  erwarmen  einen  aussen  angebrachten  dünnen  Platin- 
drabt  zum  Glühen. 


§.  367. 
Davy    hat    gefunden ,    dass ,    wenn    einmal    die  Leitungsdrähte  in 
Contact  gebraclit  sind,  die  Entladung:  auch  bei  aümaliger  Entfernung 
der  Drähte   durch   eine   beträchthche  LuRstrecke    geht.     Es  zeigt  sich 
alsdann  ein  glänzender  Lichthogen,  wie  in  Fig.  516,  welcher  von  einem 
lebhaften  Geräusch   begleitet  ist   und  die  näm- 
Fig  sia  liehen  Wirkungen  auf  die  Mt^etnadel  hat,  wie 

der  galvanische  Strom.  Metall-  oder  Kohlen- 
theilchen  werden  dabei  von  dem  einen  Pol  zu 
dem  andern,  jedoch  mehr  vom  positiven  zum 
negativen  übergeführt,  und  diese  leiten  die  Ueber- 
fßhrung  der  elektrischen  Entladung.  Am  inten- 
sivsten leuchten  die  woissglöhend  gewordenen 
Kohlenspitzen.  Der  Lichtbogen  seltet  ist  nicht 
weiss,  sondern  je  nach  der  Natur  der  Elektroden 
verschieden  gefärbt.  Er  ändert  sich  beständig, 
geht  von  andern  Stellen  der  Kohlen  aus;  kann 
durch  einen  Lnflstrom  seitlich  verschoben, 
durch  einen  Magnet  angezogen  oder  abge- 
stossen  werden. 

Befestigt  man  an  die  Pole  einer  starken  galvanischen  Batterie 
zwei  Kupferdrähte,  und  an  diese  zwei  Kohlenspitzen  oder  Kegel  von 
Coaks,  so  zeigt  sich  das  el^triscbe  Licht,  sobald  man  letztere  in 
Berührung  gebracht  hat  und  wieder  trennt.  Tränkt  man  die  Kohlen 
mit  flüssigen  Substanzen,  besonders  mit  Kalihydrat  oder  Glaubersalz- 
lösung, so  wird  die  Länge  des  Lichtbogens  vergrössert.  Er  zeigt  sich 
se]hsi  im  luftleeren  Raum  und  unter  Wasser.  In  letzterem  hört  aber 
die  Uebertähmi^  von  KoWentheüchen  auf.    Dabei  geht  das  elektrische 
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Licht  von  dem  negativen  Pole  aus,  wie  Neeff  zuerst  beobachtet  hat. 
Ist  nämlich  die  Batterie  schwach  und  z.  B.  durch  zwei  feine  Platin- 
drahte  geschlossen,  die  häufig  einander  genähert  und  wieder  getrennt 
werden,  damit  kein  Glülien  stattfindet,  so  sieht  man  mittelst  einer 
Loupe,  dass  der  negative  Draht  von  blendend  weissen  Pünktchen  be- 
deckt ist,  die  oft  ihre  Stelle  wechseln  und  von  einer  schwach  leuch- 
tenden violetten  Flamme  eingehüllt  sind.  Diese  Lichtpünktchen  er- 
scheinen nie  am  positiven  Pol;  dagegen  fangt  dort  der  Draht  zuerst 
zu  glühen  an.  Desshalb  nimmt  man  diese  Erscheinung  bei  starken 
Batterien  nur  dann  wahr,  wenn  man  die  Batterie  durch  sehr  dichte 
Kohlenstücke  schliesst,  und  die  Schliessung  unterbricht,  ehe  das  Glühen 
anfangen  kann.  Nach  Riess  wird  nur  in  stark  verdünnter  Luft  und 
bei  geringer  Entfernung  der  negative  Pol  mit  Glimmlicht  bedeckt, 
bei  geringer  Verdünnung  und  grösserer  Entfernung  dagegen  glimmt 
auch  die  positive  Elektrode.  Entladet  man  eine  starke  Batterie  durch 
zwei  in  scharfe  Kegel  auslaufende  Eisencylinder,  die  mit  ihren  Spitzen 
gegen  einander  gekehrt  sind,  so  kann  man  sich  mit  den  Fingern  über- 
zeugen, dass  das  mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Eisen  noch  kalt 
ist,  während  das  positive  schon  sehr  heiss  ist. 

Das  Licht  des  Lichtbogens  zeigt  im  Prisma  ein  continuirliches 
Spectrum,  so  lange  man  reine  Kohlen  als  Elektroden  verwendet,  ein 
solches  mit  hellen  Linien,  wenn  Metalle  im  Lichtbogen  verflüchtigt 
werden,  wie  schon  im  §.  167  erwähnt  ist.  Das  Licht  hat  bei  einer 
Batterie  von  100  -ßMM^m'schen  Elementen  die  Stärke  von  500  bis  600 
Wachskerzen.  Der  Glanz  dieses  Lichtes  ist  nach  FoucauH  ungefähr 
dem  vierten  Theil  von  dem  der  Sonne  gleich.  Bei  100  Elementen  . 
können  schon  sehr  schmerzliche  Augenleiden  entstehen.  Desshalb  sind 
die  Augen  durch  Brillen  mit  dunkelblauen  Gläsern  zu  schützen.  Den 
Lichtbogen  kann  man  auch  zwischen  einem  Metalldraht  und  jeder 
leitenden  Flüssigkeit  hervorbringen,  wozu  sich  besonders  Quecksilber 
und  Chlornatriumlösung  eignen. 

Das  elektrische  Licht  besteht  wie  das  Sonnenlicht  aus  leuchtenden, 
wärmenden  und  chemischen  Strahlen.  Fällt  sein  Spectrum  auf  eine 
fluorescirende  Fläche,  so  hat  es  nach  Stokes  eine  viel  grössere  L&nge, 
als  das  der  Sonne;  besonders  wenn  es  durch  Bergkrystallprismen 
erzeugt  wird.  Auf  einem  Uranglasstreifen  ist  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Lichts  zwischen  Zinkspitzen  fast  sechsmal  so  lang  als  ohne 
Fluorescenz  und  noch  länger  zwischen  Aluminium-Spitzen. 

Nach  Edlund  entsteht  bei  der  Unterbrechung  des  Lichtbogens 
in  einem  die  Kohlenspitzen  verbindenden  Draht  ©In  kurz  dauernder 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung,  demnach  müssen  die  Kohlen 
selbst  eine  elektromotorische  Kraft  erlangt  haben. 

Das  elelclriscbe  Licht  wirJ  za  optischen  Versuchen,  zur  Mikroskopie  statt  der 
Sonne  und  zur  Beleuchtung  von  Strassen  wie  auf  Leuchtthürmen  angewandt.  Dabei 
hat  man  die  Erfahrung  gemacht,  dass  es  bei  gleicher  Stärke  und  heiterer  Luft 
weiter  reicht,  als  das  gelbe  Licht  der  Oellampen;  in  neblichtor  Luft  aber  das  letz- 
tere auf  grössere  Entfernungen  sichtbar  ist.  Auf  Leuchtthürmen  wird  das  elektrische 
Licht  durch  magnetelektrische  Maschinen,  zu  Versuchen  und  vorübergehender  Be- 
leuchtung aber  durch  eine  Örorc'sche  oder  Bi«i«»»'ßche  Batteti^  <iXTÄ»s^>  ^^  ^^^ 
von  FoueauU  erfundene  und  von  Dubo^ai  \etV>«Bft«t\.^  ^^YXxSaOcv^  \äsq.^^>  ^v^-^'^  - 
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oder  eine  ähnliche  Vorrichtiinif  an  um- 
wandt, welche  die  Unterkrecliung  dea 
Stromes  uiöglichst  Terliindert.  Der  Strom 
geht  von  der  Koblenspltze  c  nach  der 
Kohlenspitze  r'.  Die  Lehhaftigkeit  des 
Lichtes  hangt  van  dem  Ahatand  dieser 
Spitzen  ab.  Der  ganze  Mei^hauismus  hat 
keinen  ändern  Zweck,  als  diesen  Abstand, 
so  wie  den  Mittelpunkt  desselben  zu  fixi- 
ren;  denn  letzterer  verändert  sich  gowohl 
durch  die  Verbrennung  der  Kohle,  als 
durch  die  Ueberführung  von  Kohlentlieü- 
chen  vom  positiven  Pol  c  zum  negativen  e'. 
Die  befiten  Kohlenspitzen  werden  aus  dem 
Rückstand  in  den  Gasretorten  geschnitten. 
Die  Hitte  zwischen  den  Spitzen  e  und  r' 
wird  durch  zwei  Mechanismen,  den  Uo- 
(or^,  den  Regulator  ifA' und  den  Elektro- 
magnet HB'  stets  auf  gleicher  Hohe  er- 
halten. Der  Motor  sucht  die  Spitzen  einan- 
der stets  zu  nähern.  Er  besteht  aus  einer 
Feder,  welche  in  die  Tronunel  M  einge- 
schlossen ist  und  eine  Umdrehung  dieser 
Trommel  nach  der  Richtung  des  Pfeils 
bewirk L  Dadurch  wird  das  Kellchen, 
welches  von  der  Trommel  M  ober  die 
Rolle  p  nach  E  läutl.  wo  sein  anderes 
Ende  befestigt  ist,  aufgewickelt.  Das  Ende 
£  hebt  also  das  kupferne  ROhrchen  EG, 
in  welchem  die  Kohle  e  steckt.  Zu  glei- 
cher Zeit  wickelt  sich  das  andere  Kett- 
chen ab,  welches  an  der  Rolle  ;  vorbei- 
streift und  sodann  in  einer  metallenen 
S3ule  hinauf  bis  Qber  die  Rollen  bei  A' 
lauft  und  an  dem  die  Fassung  G'  fQr  die 
Kohlenspitze  c'  hangt.  Dadurch  wird  e' 
gesenkt,  wenn  der  Biotor  if  in  Bewegung 
iät.  Beide  K oh lenspitzrn  n&hem  sich  also, 
wenn  M  sieb  dreht  und  mit  den  Zahnen 
seines  Umfangs  in  den  Trieb  des  Rad- 
chens r  eingreift.  Die  Bewegung  von  >■ 
wird  auf  die  Schraulie  ohne  Ende  und 
auf  die  WindtlQgel  R  des  Regulators  über- 
tragen. Der  Widerstand  der  Luft  vei'- 
hinderl ,  dass  sich  E  und  folglich  ^V 
zu  schnell  drehen.  Der  elektrische 
Strom  selbst  geht  von  der  Batterie 
zu  der  isolirten  Klenunschraube  P  und 
von  da  hinab  durch  einen  mit  Seide  Qber- 
sponnenen  Draht  zu  der  Draht^iral»  des 

Elektromagnet«  BB".  welche  in  vielen  Windungen  den  hohlen  eiberuen  Gylindcr 
eeee  umgibt.  Das  eine  Ende  dieser  Spirale  steht  also  mit  P.  das  andere  mit  deoi 
eisernen  Cylinder  ee  und  dadurch  mit  dem  Supferrührchen  Eff  in  Berührung.  So 
gelangt  der  Strom  nach  e,  und  wenn  e'  nahe  genug  ist .  nach  r'.  Von  G'  geht  er 
dann  in  das  S9ulchmi  HB.  nnd  nicht  durch  die  Kette  nach  q  und  Jf ,  weil  das 
Kettchen  bei  JJ"  durch  ein  Elfenbeinstabchen  unterbrochen  ist.  Eben  so  ist  die 
Saule  IIH  isolirt;  der  Strom  kann  also  nur  durch  die  Klemmschraube  N  mM  d«B 
daran  befestigten  Leitungsdraht  nach  dem  negativen  Pol  der  Batterie  gehen.  So 
wie  aber  ein  Strom  durch  die  Kohlenspitzen  geht,  so  beginnt  auch  die  Wirkung 
<les  Elektromagnets  und  des  Regulators,  Es  wird  nämlich  durch  den  magnetiaeb 
^wordenen   CyJinder   ett*  das   rinct&vmige   Eisen  DD  uigeiogen;    dieus    drOckt 
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dadurch  das  linte  Ende  iles  Hebels  aaa  herab.  In  Folge  davon  wird  das  obere 
Ende  von  aaa  links  beweict  und  drückt  die  Scheibe  b  in  die  Zihne  eines  Radi^hens. 
welches  senkrecht  zur  Achse  der  Schraube  ohne  Ende  ist.  Dadurch  wird  der  Wind- 
flügel B  und  der  Hotor  M  gehemmt  und  die  Annäherung  der  Kohlenspilzen  ver- 
hindert. Sobald  aber  diese  so  weit  ahgebrannl  sind,  dais  äer  Slrom  zwischen  ihnen 
einen  zu  grossen  Widerstand  findet,  ist  auch  der  Elektromagnet  BB'  geschwächt 
und  lässt  den  eisernen  Hinff  DD  wieder  los.  Ein  Federrhen  dHlekt  den  Winkel- 
hebel naa  auf  der  linken  Seite  unten  wieder  aufwärts  und  die  Scheilie  b  verlBsst 
das  Rädchen  am  Windflügd  nieder.  Dor  Hotor  kann  also  die  Kohlenspitzen  wieder 
nähern,  bis  das  elektrische  Licht  und  damit  auch  der  Strom  wieder  seine  ganze 
Stfirke  hat.  Tolglich  eine  neue  Hemmung  eintritt  u.  s.  w.  So  wird  durch  abwech- 
selndes Nähern  und  Hemmen  der  Kohlenspitzen  das  Licht  conslant  erhalten.  Damit 
aber  die  Mitte  des  Abstands  der  Kohlenspilzen  immer  gleiche  Höhe  Ober  dem  Boden 
der  Lampe  beb^l,  musa  sich  &  langsamer  senken,  als  c  sieh  hebt,  denn  von  e 
werden  viele  Kohlenthedlchen  nach  e'  0 hergerührt.  Desshalh  ist  das  zweite  Keltchen 
um  eine  engere  TrcHnnel  auf  dem  Hotor  M  gewunden  ,  als  das  erste;  auch  kann 
der  Durchmesser  der  ränen  Trommel  nach  Bedarf  durch  einen  Hechaniamus  ver- 
grösserl  werden.  Das  Stäbchen  F,  an  welches  der  Halter  G'  befestigt  ist,  dient 
dazu,  um  die  Kohlenspitzen  in  vertikaler  Linie  einander  genau  gegenüber  zu  bringen, 
indem  es  sich  in  der  Kuss  n  nach  allen  Richtungen  ein  wenig  neigen  lisat.  Die 
Batterie  besteht  aus  30  bis  BO  G'-oce'schen  oder  noch  mehr  ifiifüren'schen  Ele- 
roeiiten.  An  dieser  Durchschnitlszeichnung  ist  die  Sfiule  HH  nur  halb  so  hoch 
als  sie  im  Verbältniss  sein  soll.  Die  Fig.  618  zeigt  das  richtigere  Verhältniss  der 
elektrischen    Lampe    P    und    des 
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Gehäuses,  in  dem  sie  aufgeslellt 
wird.  Der  auf  vier  Säulen  ruhende 
reetanguläre  Kasten  ist  von  Hes- 
sing,  und  es  kOnnen  daran  alla 
optischen  Apparate  fUr  objectiv^ 
Darstellung  der  Polarlsaüons-,  Inter- 
ferenz- oder  Fluorescenz- Erschei- 
nungen oder  auch  ein  Sonnen- 
mikroscop  DBA  befestigt  werden. 
Der  .Mittelpunkt  zwischen  den  Koli- 
lenspitzen  «'  entspricht  genau  der 
Achse  der  Sammellinse  des  Mikros- 
kopsund ihrer  Brennweite.  Dadurch 
werden  die  vom  elektrischen  Licht 
kommenden  Strahlen  parallel  mit 
der  Aclise  und  wirken  wie  die 
Sonuenstrahlpu  des  Ueliostats,  Ein 
Hohlspiegel  mo  von  Metall  bat  den 
Zweck,  auch  das  Licht  von  der 
HQckseite  zu  benutzen.  SuhaU  die 
Thöre  des  Kastens  geschlossen  und 
die  Hilfte  des  auf  ihm  stehenden, 
halb  offenen  Cyhnders  herumgedreht 
ist,  kann  nur  durch  DB  Licht  in 
das  Zimmer  gelungen.  Aehnliche 
elektrische  Lampen  hat  man  als  So- 
larlifkt  zur  StrassenbeleuchtunE  .ki- 
zuwenden  gesucht  und  mit  Kiii  l^- 
bei  nächtlichen  Arbeiten  an  niniii-n 
verwendet. 

Befindet  sich  iu  D  eine  Linsü. 
deren  Brennpunkt  im  elektrischen 
Lichtbogen  li^_,  und  Itefestigl  man 
davor  einen  vertikalen  Spalt,  so  geht 

ein  parallelerLichtbflschel  durch  diesen;  mnn  kann  den  Spalt  alsdaim  durch  e 
gestellte  zweite  Linse  auf  einen  Schirm  deutlich  projiciren.  Stellt  ma.n  wvm  \Cvp\«k  «« 
zweite  Linse  ein  Prisma,  so  gibt  dieses  iu  einem,  Äem  tAiÄanft.Aw.'SwNiwwv'Ä  «^j&*w-i^ 
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Abstand  ein  deutliches  Spectrum  der  Flamme.  Mit  einer  cylindrischeu,  planconvexen 
Linse  statt  der  zweiten  Linse  und  zwei  Schwefelkohlenstoff-Prismen,  kann  man  alle 
in  §.167  ,  171,  173  angeführten  Spectral-Erscheinungen  auf  diese  Art  sehr  deutlich 
objectiv  darstellen.  Die  verbrennenden  Körper  müssen  auf  die  untere  Kohlen elektrode 
gelegt  werden,  die  zu  diesem  Ende  ausgehöhlt  ist. 


H.   Maass  des  galvanischen  Stroms. 

§.  368. 

Um   die  Stärke  eines  galvanischen  Stroms  zu  messen,  kann  man 
das  magnetische ,  das  chemische  oder  das  thermische  Maass  anwenden. 
Beim  magnetisdien  Maass  hat  man  nach  §.  337  die  Gleichung: 

wo  i  die  Stromstärke,  H  der  horizontale  Theil  der  erdmagnetischen 
Kraft,  r  der  Halbmesser  der  Windung  der  Tangent^nbussole  und  a  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  ist.  Wird  H  nach  absolutem  Maasse 
gemessen  (siehe  §.  300),  so  hat  man  auch  i  in  absolutem,  von  den 
angewandten  Instrumenten  unabhängigen  Maasse,  ausgedrückt  in  den 
gewöhnlichen  Maassen  der  Länge,  Zeit  und  der  Masse. 

Das  chemische  Strommaass  beruht  auf  der  Menge  der  Zerselzungs- 
Produkte  bei  der  Hektrolyse.  Gewöhnlich  benützt  man  dazu  die  Zer- 
setzung von  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser  im  Voltameter 
(§.  352).  Jacohi  hat  als  Einheit  gewählt  den  Strom,  der  in  einer 
Minute  einen  Kubikcentimeter  Knallgas  (Wasserstoff  und  Sauerstoff 
zusammen)  gibt,  wobei  das  beobachtete  Volumen  auf  Null  Grad  und 
760""  Barometerstand  (nach  §.  85)  reducirt  wird.  Wird  die  das 
chemische  Strommaass  gebende  Zahl  mit  1,044  dividirt,  so  erhält  man 
das  magnetische  Strommaass. 

Wendet  man  statt  Wasser  ein  Salz  an ,  salpetersaures  Silberoxyd 
nach  Poggendorf  oder  schwefelsaures  Kupferoxyd  u.  s.  w.  und  bestimmt 
man  die  Stromstärke  nach  dem  Gewicht  des  in  einer  Minute  ausge- 
schiedenen Metalls,  so  ergibt  sich  nach  dem  elektrolytischen  Gesetz 
(§.  353)  daraus  auch  das  Gewicht  des  durch  denselben  Strom  aus- 
geschiedenen Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  bei  der  Zersetzung  des 
Wassers,  und  aus  diesem  das  Volumen  bei  Null  Grad  und  760°"°  Baro- 
meterstand, und  somit  das  vorher   bestimmte  chemische  Strommaass. 

Das  in  Silber  oder  Kupfer  ausgedrückte  Maass  hat  man  mit  11,99 
oder  3,522  zu  dividiren,  um  das  oben  genannte  chemische  Strommaass 
zu  finden. 

Das  thermische  Maass  eines  Sfaroims  beruht  auf  der  Erwärmung 
des  Leitungsbogens.  Die  in  der  Secunde  entwickelte  Wärmemenge 
ist  (§.  365). 

Q  =  i*  .  w 

Die  Stromstärke  würde  also  hier  in  Wärmeeinheiten  und  Siemens^*- 
sehen  Einheiten  ausgedrückt.  Die  Reduction  dieses  Maasses  auf  die 
obigen  wird  erst  später  möglicVi  aem. 
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Favre  hat  nachgewiesen,  dass  die  Wärmemenge,  welche  ein  be- 
stimmter Strom  erzeugt,  gleich  ist  derjenigen,  welche  bei  Auflösung 
einer  gleichen  Menge  Zink,  als  der  Strom  in  bestimmter  Zeit  verbraucht, 
in  verdünnter  Schwefelsäure  frei  wird.  Man  kann  also  auch  aus  dem 
Gewicht  des  verbrauchten  Zinks  auf  die  Wärmemenge  Q  schliessen. 


§.  369. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Wii'kung  des  Stroms  einer  hifluenz- 
maschine  zu  bekommen,  sollen  hier  einige  Messungen  von  Eosetti  an- 
gefülirt  werden.  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  schwankt  mit 
der  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft.  Ist  diese  */s ,  so  ergibt  sich 
dieselbe  zu  430000,  ist  sie  V»?  so  findet  man  600000,  wenn  die  eines 
Grove'schen  Elements  20  ist.  Es  ergibt  sich  daraus  die  grosse  Menge 
Elektricität,  welche  Influenzmaschinen  liefern.  Dagegen  ist  aber  auch 
der  Widerstand  ungemein  gross,  da  die  Elektricität  theil weise  durch 
Luft  übergehen  muss.  Der  Widerstand  hängt  von  der  Zahl  der  Um- 
drehungen ab,  und  beträgt  bei  2  Umdrehungen  in  der  Sekunde  2810 
Millionen,  bei  8  aber  nur  noch  570  Millionen  Sietnens' sehe  Einheiten. 

Nimmt   man  als  elektromotorische  Ea-aft  600000,  als  Widerstand 

2000  Mill,  so  wäre  die  Stromstärke  -y^rr^r  • 

4000 

Nach  F.  Kohlrausch  entspricht  der  Strom  einer  Influenzmaschine 

dem   eines   Grove^schen   Elements  auf  800  Meilen   Telegraphendraht, 

also  auf  800.62  =  49600  Siemens  sehen  Einheiten.  Dieser  Strom  wäre : 

20      _       1 

49600   ~    2480 
also  gleicher  Ordnung  wie  oben. 


X.  Abschnitt. 


Elektrodynamik. 

A.  Wirkung  der  elektrischen  StrSme  auf  einander  und  auf  Magnete. 

§.  370. 

Die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  andern  hat  zuerst 
Ampere  ergründet.  Die  Versuche,  aus  denen  er  ein  allgemein  giltiges 
Gesetz  ableitete,  waren  zwar  nicht  genau,  die  spätem  und  hauptsack- 
lich  die  von  W.  Weber  angestellten  Messungen  ^Joet  \ÄNN€\^fcw  ^iNfc  x^S^- 
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kommene  Uebereinstimmung  des  Gesetzes  mit  der  Erfahrung..  Ueber- 
diess  ist  es  diesem  Naturforscher  gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Gesetze  der  statischen  und  dem  der  dynamischen  Elektricität,  der 
Elektricität  in  Ruhe  und  dw  in  Bewegung  befindlichen,  nachzuweisen, 
wie  unten  gezeigt  werden  wird*  Sowohl  aus  dem  -4fwj!>ere'schen  wie 
aus  dem  irig&gr'schen  Gesetze  folgen  alle  nachstehenden  Lehrsätze, 
deren  Wahrheit  man  auch  ohne  Rechnung  mittelst  der  Versuche  allein 
einsehen  kann.  Der  erste  Lehrsatz  ist:  Ziim  parallele  Ströme  ab  und 
cd,  Fig.  519,  ziehen  sich  an,  wenn  sie  nach  einerlei  BicJUung  gehen,  und 

stossen  sich  ab,  wenn  sie,  wie  die  Ströme  ef  und  gh, 
Fig.  519.  entgegengesetzte  Richtungen  haben.    Die  Stärke  der 

Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem  Produkt  der 
beiden  auf  einander  wirkenden  Stromstärken  und 

^ ■        tf      der  Länge  der  Drähte  direct,  dem  Quadrate  ihres 

Abstandes  aber  verkehrt  proportional   30   lange 
^  ^  der  Abstand  sehr  gross  ist  gegen  die  Länge.   Ist 

^       aber  umgekehrt  der  Abstand  sehr  klein   gegen 
S =^ Ä        die  Länge,    so   ist   die  Anziehung  oder  Abstos- 
sung umgekehrt  proportional  dem  Abstand.    Ist 
der  eine  Strom  begrenzt,  der  andere  unbegrenzt,  so  ist  Anziehung  und 
Abstossung  proportional  der  Länge  des  begrenzten  und  umgekehrt  pi*o- 
portional  dem  Abstand. 

Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  und  einer  Menge  anderer  dient  das 
in  Fig.  520  abgebildete  Gestell,  welches  eine  Abänderung  des  Antphre- 

sehen   Gestelles    ist. 
Fig.  620.  Auf  das    mit   Stell- 

schrauben versehene 
Brett  AF  kann  eine 

hohle  messingene 
Säule  ab  geschraubt 
werden,  in  welcher 
sich  ein  starker  Ku- 
pferdraht befindet. 
Dieser  Draht  ist  durch 
Holz  oder  Elfenbein 
von  ihr  getrennt,  und 
berührt    unten    den 

Kupferstreifen  cd, 
welch«-  unter  dem 
Brett,  in  seiner  Mitte 
so  fest  gemacht  ist, 
dass  er  an  den  Enden 
sich  federt.  Auf  die 
Säule  ab  kann  mit 
Bajonett  verschluss  das  messingene  Capitälchen  m  befestigt  werden,  durch 
welches  der  mittelst  Elfenbein  isolirle  Draht  h  geht.  Dieser  Draht  be- 
rührt alsdann  den  im  Innern  der  Säule  befindlichen  Kupferdraht,  während 
der  Draht  g  mit  dem  Capitälchen  m  und  der  Säule  a  6  in  leitender  Ver- 
bindung  steht.     Die  Drähte  g  und  h  endigen   sich    in    die   metaUenen 
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Schälchen  z  und  x.    Am  Boden   des   obem   Schälchens   ist   ein  Glas- 
plättchen    angekittet.     In  diese  Schälchen  werden  leichte  Leiter,   wie 
der  in  Fig'.  531  al^bildete,  au9  1  Millimeter  dickem  Kupferdraht  auf- 
gehängt.    Dieser  Leiter  hat    am    obern   Ende   eine 
StahlBpiti»  X,   welche  anf  dem  Glasplältchen    ruht,  Fig.  wi- 

und  lässt  sich  um  diese  leicht  drehen.  Das  andere 
Ende  ist  umgebogen  und  reicht  in  das  Schälchen  z 
hinab.  In  beide  Schälchen  kommt  ein  wenig  Queck- 
silber. Bei  r  und  g,  Fig.  520,  sind  Klemmschrauben. 
Diese  Klemmschrautien  stehen  durch  Kupferdrähte  mit 
den  Klemmschrauben  B  und  D  in  Verbindung.  Letz- 
tere dienen  zum  Befestigen  der  Leitungsdrähte.  Von 
B  geht  an  Draht  nach  dem  Zapfen  o  und  von  D 
nach  n.  Durch  eine  Vorrichtung,  die  man  den  Commn- 
Mor  nennt,  kann  der  Strom,  welcher  von  dem  Kupfer 
einer  Batterie  z.  B.  nach  B  und  von  da  nach  o  geleitet  wird,  von  o  bald 
nach  dem  Kupferstreifen  fe,  bald  nach  dem  Streifen  de  geleitet  werden. 
Geht  er  von  f  nach  e,  so  steigt  er  in  der  Säule  ab  aufwärts,  g^t 
durch  H  nach  z,  und  in  dem  Leiter  N  in  der  Richtung  der  Pfeile 
nach  X.  Von  da  durch  A  in  dem  Innern  Kupferdraht  haub  zu  dem 
t^treifen  cd  und  von  da  nach  n.  Von  n  geht  m-  nach  D  und  von  da 
zum  Zink.  Die  Enden  der  horizontalen  Kupferstreifen,  welche  in  f,  d 
und  n  senkrecht  aus  dem  Brett  herTorragen,  sind  rund  und  etwa 
1'"  hoch.  Sie  lassen  sich  hinabdrücken,  gehen  aber,  vermc^  der 
Elasticität  der  Kupferstreifen,  sogleich  wieder  in  die  Höhe.  Der  Zapfen 
o  in  der  Mitte,  welcher  konisch  und  oben  mit  einem  Gewinde  versehen 
ist,  dient  zur  Aufnahme  des  Commutators ,  der  in  Fig.  022  in  Grund- 
und  Aufriss  abgebildet  ist.  An  das  Holzscheibchen  va- 
ist  eine  Kupferscheibe  xy  befestigt.  Letztere  ruht  auf 
den  drei  senkrechten  Leitern  f,  d  und  »  in  Fig,  520, 
und  wird  durch  eine  Schraube  zz,  Fig.  522,  dagegen 
gedrückt.  Die  Kupferscheibe  besteht  aus  zwei  Thei- 
len;  wie  der  Grundriss  zeigt,  die  durch  Holz  oder 
Elfenbein  von  einander  isolirt  sind.  Der  innere  schraf- 
firte  Theil  hat  in  der  Mitte  ein  Loch,  weiches  auf 
den  metallenen  Zapfen  o  in  Fig.  520  passt,  und  mit 
diesem  also  in  leitender  Verbindung  steht.  Ruht  der 
innere  Theil  auf  dem  Draht  f  in  Fig.  520,  so  geht  , 
der  Strom  in  der  oben  angegebenen  Weise  von  o  nach 
ft.  Dreht  man  aber  den  Commutalor  um  120"  rechts, 
so  geht  der  Strom  von  B  nach  dem  Zapfen  o,  von 
da  nach  d  und  c  im  Innern  der  Säule  hinauf,  durchläuft  den  Leiter  N  in 
der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Richtung,  geht  aussen  in  der  Säule 
herab,  durch  ef  und  durch  den  ringförmigen  Theil  des  Commutators 
nach  »  und  von  da  nach  D.  Will  man  den  Strom  unterbrechen,  so 
dreht  man  den  Commutator  so,  dass  der  innere  Theil  of  desselben 
zwischen  f  und  rf,  Fig,  520,  in  der  Mitte  steht. 

Um  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  zu  erfahren,  befestig 
man  in  s  und  r,  Fig.  520,  die  Enden  eines  emtaE,\«tv  ^«  \ft.^NÄ»ääo. 
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gewundenen  Leiters  M,  stellt  aus  Ursachen,  die  später  vorkommen 
werden,  die  Seite  AB  des  Bretts  in  die  Richtung  von  Ost  nach  Wes* 
und  leitet  den  Strom,  welcher  bei  B  eintritt  und  sich  in  zwei  Zweig« 
Bo  und  Bs  Iheilt,  durth  die  Stdlung  des  Conimulators  bald  so,  dass 
er  in  den  Leitern  M  und  K  gleiche,  bald  so,  dass  er  in  ihnen  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat. 

Mit  einer  Groie'schen  Kette  vtoi  zwei  bis  drei  Elemeiileu  kann  man  diese 
und  die  nncli  stehen  den  Versuclie  leicht  anstellen. 

Wenn  man  eine  schlaffe  Spirale  von  Drahl  lolbrefht  aurhSngt  und  ihre  untere 
Spitze  in  ein  QuecksilhergefSss  tnuclien  lässt,  so  mössen  nach  dem  Obigen  die  ein- 
zelnen Ringe  sich  anriehen,  wenn  ein  elektrischer  Strom  hindurch  geleitel  wird; 
die  Spitze  geräth  daher  in  Längescliwingungen,  wobei  sie  abwechselnd  eintaucht 
und  wieder  das  Quecksilber  verlässt. 

Wenn  man    in  Fig.  623    die  Länge  zweier  Strom -Elemente  ab  und  c<i  durch 

a  und  a',  die  StromstSrke  in  ihnen  durch  i 

y.     ^jj  und  r,  den  Abstand  ihrer HIttelpuuktedurch 

I',  ihre  Neigung  zur  Linie  t-  durch  (p  und  9' 

I  und  den  Winkel,  den  sie  mit  einander  bil- 

I  den,   durch  il'  bezeichnet,    so  ist  nach  Ant- 

'  die  Kraft  k;   mit  welcher  sie    aich  «n- 

I  riehen,  ausgedrOckt  durch  die  Gleichung 


la  .  ^~  (coa  \i>  -  -  cos  91   cos  <i>% 

aa  einen  constanten  Co^fflcienlen  be- 
I  zeichnet  und  t  und  1"  mit  entgegengesetzten 
'  Zeichen  +  und  —  genommen  werden  müssen, 
wenn  sie  nicht  gleiche  Richtung  haben.    FQr 
den  oben  argefOhrten  Fall,  wo  ab  und  cd  parallel  siud  und  ;■  zu  beiden  senkrecht 
ist,  wird  1/^  =  0  und  f  =  cp'^=  ao°,  folglich  k^=aa  .  —^ —  ;    es    erfolgt   also    An- 
ziehung, wenn  1  und  i'  (gleiche  Richtung  haben,  und  Abstossung  im  andern  Fall. 

In  der  Fig.  523  sind  die  Elemente  in  derselben  Ebene  angenommen,  es  gilt 
aber  die  obige  Formel  auch  fQr  Elemente  in  verschiedenen  Ebenen,  tf  ist  dann  der 
Winkel,  den  man  erhalt,  wenn  man  die  Elemente  parallel  durch  einen  Punkt  1^. 
Wenn  es  sich  nicht  um  Slromelemente  handelt,  sondern  um  grossere  Stroni- 
theile.  so  findet  sich  für  zwei  parallele  Strecken  von  gleicher  L&nge  I  und  gleichem 
Hittelloth  für  die  Anziehung  der  Werth: 

ein  Ausdruck,  der  für  grosses  I  und   kleines  r  übergeht  in  aa  .  •-  ,  für  kleines  ( 

iVP 

und  grosses  r  m  ua  .  — ,-• 

Nach  W.  Wtbei'  ist  die  Einwirkung  der  Stromtheilcheu  auf  einander  nicht  blos 
von  ihrer  Grösse,  der  Intensität  der  StrSme  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  ali- 
hängig,  sondern  auch  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleimigung, 
d.  h.  von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung,  welche  das  eine  zum  andern 
hat,  wenn  dieses  als  ruhend  betrachtet  wird.  Bei  ruhenden  Theilchen  wOrden 
die  iwei  letalen. Glie^  wegfallen.  Bei  den  Gravitationserscheinungen  ist  die  An- 
ziehung nicht  al)hlngir  von  der  relatiren  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung, 
Wenigstens  Ut  «ne  wiche  Abhängigkeit  bis  jetzt  nicht  beobachtet  worden.  Da 
aber  Wtbm't  AmaiaD%  zu  den  mit  den  elektrischen  Erscheinungen  überein- 
stimiDMiden  GomUbd  fuhrt,  kann  ihre  Meglichkeit  nicht  bestritten  werden.  Zu- 
dem tut  WÄtr  duicb  Mine  Messungen  mit  dem  Elektrodjmamometer  erst  eine  höchst 
voUet&ndifie  Bcet^Ügang  der  Ämpire'»<:\\«a  Theorie  geliefert.  Nennt  man  die  in  der 
Llngea-Einheit  «ngeUnne  ElektrJcitatsmenge  e,  so  ist  die  in  dem  Stromtheil  a 
a^VÄIidto  0itMiflUVenge  =  r,«i  eben  so  sei  die  in  n'  ai^ehaufte  Elektricilüts- 
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«nenge  =  a'  *';.  dann  isl  die  giigenseitige  Abstossung  dar  rwei  TUtUclieii  = - 

Wenn  aber  A'\e  Theilehen  r.  uiiii  e'  eine  relalive  Geschwindigkeit  r  lidben  und  ihre 
Wirkung  auf  einander  eine  relalive  Beschleunigung  g  zur  Folge  hat,  so  wird  die 
Aiuiehujtg  der  Theilehen  ar  und  a' f'  nach  !(■',  Webei^ii  Unlersueliung  i[i  der 
Weise  modificirl,  dass  sie  durch 


ausgedrückt   ivenlen    kann.    Dieses  Gesetz   [rilt  ganz  allgemein    und 
kommen  die  Stelle  der  Ampire'seheti  Formel,  wenn  man  jedesmal  darr 
Wirtungen 


2)  ^ 


I  +  o«  auf  4-  a'c', 
I    +  ae  auf  —  nV. 


Flg.  m. 


4)  von   _  «f  auf  +   i'e' 
rlehti^  bestimmt  und  addirt. 

In  dem  obigen  Fall  und  Fig.  624  gehen  bei  .1  und  A'  die  positiven  Sfrom- 
theileben  rechts  mit  der  Geschirindigkeit  u  und  eben 
so  gehen  hei  A  und  A'  die  negativen  Stromlheilcbeii 
linlffi,  +  ae  und  +  a'e'  haben  darum  keine  Klatire 
(iesclittiudigkeit,  eben  so  wenig  —  ae  und  —  a'e'. 
Zwischen  +  ae  und  —  a'e'  ündet  vor  dem  Bintr^to 
in  A  und  A'  Annäherung,  nachher  Entfernung,  alflo 
auch  keine  relative  Geschivindigkeit  siatt.  Mithin  ist 
hier  für  alle  vier  Fälle  r  =  o.  Während  alwr  +  e  in 
A  und  —  e'  in  A'  mit  der  Geschwindigkeit  ti  ankom- 
men und  sich  nach  den  Tangenten  eines  um  die  Kitte 
gezogenen  Kreises  bewegen,  ziehen  sie  sich  an  und 
suchen  sich  zu  n<1heni.  Die  Beschleunigung  des  +  ae 
nach  der  Mitte  von  f,  die  dadurch  entsteht,  sei  g', 
ilaun  ist  der  Zusammenhang  zwischen  dieser  und  der  Geschwindigkeit  u  und  dem  A]»- 

r  2i(M 

stand  ~  von  der  Mitte  nach  ü.  &0  au^^rOckt   durch  g'  =  — — ,  eiten   so  gross 

iepshalb  ist  die  rela- 


ist  die  Beschleunigung  i 
live  Beschleunigung  von 


so  gross  ist  die  von  —  ae  gegen  +  a', 
benen  vier  Falle,  die  Anziehung 


-  a'e'  gegen  die  Milte   von  i: 

e  gegen  —  nV'  doppell  so  gross,  oder  g  =^ ,  eben 

an  hat  also  für  die  oben  angege- 


-(>  + 


4)     + 


^'(' 


I, 


«xler  die  Gesamnitwirkunp  ist 

es  erfolgt  also  Anriehung,   wenn   clie  Stroratheile  gleiche 
Richtung  haben. 

Hat  aber  +  ae  und  +  a'e'  entgegengesetzte  Kich- 
tung.  so  wirken  +  °*  und  +  a'e'  in  A  und  A',  Fig.  525, 
nach  der  Tangente  iu  entgegengesetzter  Richtung;  ihre 
Auliehung  wird  daher: 

» -"':--{'  +  ''■—)■ 

Bll.nlobr.  Pb/Ilk.    II.  Aull. 


>■'")■ 
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Für  3  und  4  sind  die  relatiren  Geschwindigkeiten  ebenfalls  Null  und  es  erfolgrt  die 
Anziehung: 


3) 

4) 
Die  Summe  von  allen 

.    aaf  e^ 

rr 
^    aa*  et* 

aa*  ee' 
rr 

•  2h  . 

rr 

ist  also 

Auu 

r 

folglich  die  Wirkung  abstossend. 

Um  den  Zusammenbang  zwischen  dem   TFefc^r^schen  und  -4ifi/>fr^schen  Gesetz 

einzusehen,    darf  man  nur  bedenken,  dass  die  Stromstärke  i  um  so  grösser  ist.    je 

grösser  die  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeit-Einheit  gehende  Elek- 

tricitätsmenge   ist.    Da   nun  e  die   auf  die  Längeneinheit  kommende  Elektricitäts- 

menge    ist   und  u   ihre  Geschwindigkeit,   so  ist  eu   ein  Maass  für  die  Stromstärke, 

also  eu  =  i  und  e'u=i'.    Führt  man  diese  Werthe  in  die  Amphre'scXi^  Formel  ein, 

so  hat  man  für  parallele  Ströme 

,     .      ,      ,  aa  .  aa'  ee'  .  uu 

nach  Ampere  h  = , 

rr 

u   TXT  1        7         aa' ee'     „_      4 mm 

nach   Weher    l-  = .  26  .  — -• 

rr  r 

Setzt  man  diese  Werthe  einander  gleich,  so  findet  man,  dass  die  von   Weher  mit  h 
bezeichnete   Grösse  z=s  -—  .  r,  und  darum,  dass  hg  =  -^  ,  gr  ist. 

Befinden    sich  die  zwei  Stromelemente  ah 

Flg.  52«.  ^^^  ^^»  ^^®  ^'?-  ^2^'  ^^  gleicher  Richtung,  so 

0jf                                           crf         ist  nach  Ampere  ihre  Anziehung 
-^ <^y-  ,  aa     aa*  ii 


Ä-  =  —  --- 


2  rr      ' 

oder  es  findet  Abstossung  zwischen  ah  und  cd  statt.  Um  nach  Weher  das  Re- 
sultat der  Wirkung  zu  finden,  müssen  wieder  alle  vier  Wirkungen  untersucht 
werden:  -^  ae  und  -f  aV  gehen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  hinter  einander  her. 
also  ist  ihre  relative  Geschwindigkeit  r  =  o.    Für  —  ae  und  —  a'e*  ebenso. 

-{•  ae  und  —  a'e'  bewegen  sich  gegen  einander  mit  der  Geschwindigkeit  «. 
haben  also  die  relative  Geschwindigkeit  r  =  2u;  —  ae  und  +  a'e*  haben  dieselbe 
relative  Geschwindigkeit  r  =  2«. 

Für  alle  vier  Fälle  ist  endlich  die  Beschleunigung  g  =  o,  weil  die  relative 
Geschwindigkeit  den  constanten  Werth  2  m  oder  Null  hat,  so  ianjrp  die  Ströme  con- 
stant  bleiben.    Die  Wirkung  für  alle  vier  Fälle  ist  also 


1) 

— 

rr      ' 

2) 



aa'  ee' 

rr     ' 

3) 

+ 

aa'  ee' 
rr 

-i>A 

4) 

+ 

aa'  ee'  , 

-  pf^^h 

rr 

aa'  ee' 

Die  Summe   oder  Gesammtwirkung  gibt   demnach  —  2  .  .  j^c*  =  ifc   oder 

Abstossung.     Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Amph-e's  Formel  für  diesen  Fall 

'oder  mit  ik  =:.  —  -^r-  .  und  setzt  man  wieder  für  i  und  i'  die  W^erthe  e  u 

2  rr 

und  e'  u  oder  -—  und  -^ ,  so  wird  p  =z  —-  gefunden.    Das  TTefeer^sche  Gesetz  ist 

also,   wenn  man  p  und  h  durch   die  Amph'e'sche  Constante  aa  ausdrückt,   darge- 
stellt durch 

,  aa*  ee*  /.         aa  ,    aa       \ 

*  = 77-  (^  -  16  •  •"'  +  T  ^"J- 
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In  dieser  Form  kann  Weher's  GeseU  auf  beliebige  Richtungen  der  SMme  ange- 
wandt werden,  indem  man  sie  in  solche  zerlegt,  die  zur  Verbindungslinie  senkrecht 
und  zu  ihr  parallel  sind,  die  relativen  Geschwindigkeiten  von  e  und  e'  und  ihre 
relative  Beschleunigung  für  alle  4  l)estimmt  und  sodann  die  Wirkungen  addirt. 

Wenn  zwei  constante  Ströme  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen,  so  ist  g  =  o. 

4  4 

In  diesem  Fall  wird  k  -=  o.  wenn  i?  =     -  ist.    Es  stellt  also  -  -  eine  bestimmte  re- 

a  a 

lative  Geschwindigkeit  dar,   bei  welcher  die  Elektricitätstheilchen   nicht  mehr  auf 

2 

einander  einwirken.    Da  zugleich  v  =  2  m,  so  ist  u  =  — .     Weber  hat  den  Werth 

von  II  zu  439450000000  Millim.  oder  50321  Meilen  in  1  Sekunde  bestimmt. 


§.  371. 

Wenn  zwei   geradlinige    Ströme  ^*»  **^* 

ab  und  rrf,  Fig.  527,  einen  Winkel 
bilden,  und  beide  nach  dem  Scheitel 
desselben  gehen,  oder  sich  von  diesem 
entfernen,  so  ziehen  sie  sich  ati;  ha- 
ben sie  aber  entgegengesetzte  Rich- 
tungen, wie  in  Fig.  528,  so  stossen 
sie  sich  ab. 

Um  dieses  nachzuweisen,  stellt  man  unter  den 
Leiter  JV,  Fig.  529,  welcher  in  dem  Ampire'schen 
Gestelle  aufgehängt  wird,  den  rechtwinklig  geboge- 
nen Draht  M  so  auf,  dass  die  Ebene  von  N  mit 
der  von  M  einen  Winkel  bildet,  dessen  Scheitel- 
kante mit  ku  zusammenfallt,  und  gibt  den  Strömen 
die  verlangte  Richtung.  Das  Drahtende  von  1  ist 
in  5,  Fig.  520,  das  andere  4  in  r  befestigt. 

Dieser  Fall  ist  als  der  allgemeinste  in  dem  vorhin  an- 
gegebenen Ampere* sehen  Gesetz  enthalten.  Für  entgegenge- 
setzte Stromrichtungen  erhalten  i  und  /'  entgegengesetzte 
Zeichen.  Durch  die  TTe^r'sche  Formel  erhält  man  bei  ge- 
höriger Rücksicht  auf  die  relativen  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigunj^en  dasselbe  Resultat. 


Fig.  52S. 


Fig.  529. 


§.  372. 

Wenn  zwei  gradlinige  ^*«-  *'^ 

Ströme  ab  und  cd,  Fig.  530, 
sich  schneiden,  so  müssen 
sie  so  lange  ein  Bestreben 
zeigen,  sich  parallel  zu  stel- 
len, bis  ihre  Ströme  nach 

einerlei  Richtung  gehen  und  parallel  sind.  Denn  cf 
zieht  den  Strom  a/*  an,  und  fd  den  Strom  fb.  Fer- 
ner stösst  cf  den  Strom  bf  ab,  und  fd  den  af.  Bil- 
det af  mit  r/*  einen  stumpfen  Wmkel,  so  muss  dasselbe 
erfolgen,  wie  man  durch  eine  Zeichnung  te\c\v\.  ^tA^V. 


Fig.  531. 
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Abstossung  d«r  Theile  e 


»  Stroms. 


Diess  weist  man  nach,  indem  man  einen  Leiter,  Fig.  531,  in  den 
Schälchen  x,  2  des  Ampereschen  Gestells  aufhängt,  und  den  Leiter  1, 
2,  3,  4  so  unter  die  Mitte  desselben  stellt,  dass  die  Vertikallinie  von 
X,  z  durch  die  Mitte  von  2,  3  geht. 


§.  373. 

Die  verschiedenen  Theile  eines  Stromes  üben  eine  zurückstossende 

Kraft    unter   sich  aus.    Dieser  Satz   folgt   aus  §.  371,   als  l>e3onderer 

Fall,    wenn    der  stumpfe  Winke!  zu   einem  gestreckten  geworden  ist. 

Wenn,  Fig.  532,  der  Winkel  zwischen  ah  und  cif  stumpf  ist,  so  stossen 

sich  nach  jenem  §.  die  Stromtheüe  ab 

Flg.  SM.  und  cd  oder  die  unendlich  kurzen  Ströme 

f,  bei  b  und  c  ab;  also  auch  noch,  wenn 

Nx,  a  b  und  c  d  eine  gerade  Linie  bilden. 

^■i    c    T=—    a  Diesen  Satz   bewies  Ämph-e   durch 

'    ^  ^       '  '      fönenden  Versuch:    Man   nimmt    einen 

a — r=^-i  ' «      kleinen   Trog"  von   Glas,   Fig.  533,  der 

durch   eine  hineingekittete  Scheidewand 

Vig,  t,t3.  cd  in    zwei  Fächer  abgethalt   ist,    imd 

füllt  ihn  zum  Theil  mit  Oiiecksill)er.    Aof 

dieses   setzt  man   den   Leiter  efhp    von 

Kupferdraht,  der  bis  an  die  End«i  mit 

Seide  überzogen  ist.    Darauftaucht  man 

die   Leitungsdrähte   in  die  Schälchen  a 

und  b,  welche  gleichfalls  durch    Drähte 

mit  dem  Quecksillwr  in  den  Fächern  v«- 

bunden    sind.     Im   Augenblick  entfernt  sich  der    Leiter  efhg  paralW 

mit  seiner  Lage   nach  dem  andern  Ende  des  Troges.     Hiezu  gehört 

aber  ein  starker  Strom. 

Obiger  Satz  ist  Hucb  durcb  folgenden  ^'ersurb  von  Jacobi  erwiesen.     Iii  dem 

AugenbUck,  in  welchem  eine  in  sich  selbst 

vig.  tat:  getchlosEene,    selir    slarite   Batlerie    aus 

i  12PlaUenpa.')reii  aus  Zink  und  Kuprerden 

n C\ — ^      höchsten  Grad   der  elefclrisclieu    ThSti;- 

— ^i^  kelt  entwickelte,  wurden  die  Verbindungs- 

I    p  drälite  aus  ibreii  QuecksillwrgefUssen  her- 

I  ausgeworfen.  Wie  dieser  Salz  aus  W^r't 

^  3  allpeineinem    Gesetz   und    aus   dem    von 

—^-^         ij  }  Amp^f  fol^."!,  \A  sction  im  g.  870  geieigt 

y  worden. 

riE.  6tt.  Folgende  Wirkung 

des  elektrischen  Stromes, 
die  Oort  entdeckt  hal. 
^»iirde  sonrt  auch  hieher 
gerechnet.  Legt  man,  wie 
in  Fig.  534,  zwei  Metall- 
streifeu  A  und  S  ia  der- 
selben HoriHmtalebene 
einander  parallel  ond 
darauf  eine  cylindriscbe 
UetaUrÖhre  C  vQii  gitriii- 
gem  Durctimeseer .  so 
kommt  diese  in  fortirftü- 


Krummliniger  Strom. 
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renües  Schwanken  hin  und  her,  so  bald  ein  elektrischer  Strom  durchgeht,  geräth  aber 
durch  einen  schwachen  Anstoss  in  fortwährendes  Rollen  nach  der  Richtung  des  Stosses. 
Man  kann  auf  diese  Art  eine  leichte  Hohlkugel  von  Metall,  die,  wie  in  Fig.  535,  auf 
zwei  um  eine  Holzscheibe  gelegten  Metallringen  ruht,  in  fortdauerndes  Rollen  ver- 
setzen ,  wenn  der  eine  Ring  durch  den  Draht  bei  E,  der  andere  durch  den  bei  D 
mit  den  Polen  einer  Batterie  verbunden  ist.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen 
haben  ihren  Grund  in  der  Erwärmung  an  den  Berührungsstellen  wie  beim  Trevelyan- 
Iiistrument. 


§.  374. 

Die  Wirkung  eines  in  sehr  kleinen  Windungen  krummlinig  ge- 
bogenen Stromes  ist  eben  so  gross  als  die  eines  geradlinigen,  wenn 
die  allgemeine  Richtung  und  Länge  des  ersten,  wie  in  Fig.  536,  der 
des  zweiten  gleich  ist. 

Davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  einen  mit  ^^^  '^^^• 
Seide  übersponnenen  Kupferdraht,  wie  in  Fig.  536,  biegt, 
und  neben  die  Seite  ik  des  Leiters  -Y  in  Fig.  520  stellt. 
Wenn  der  Strom  in  dem  krummen  Theile  des  Drahtes 
aufwärts  geht,  so  geht  er  im  geraden  Theile  abwärts. 
Welche  Richtung  der  Strom  in  ik,  Fig.  520,  auch  haben 
mag,  so  erfolgt  doch  keine  Bewegung  des  Leiters  X,  weil 
der  ki'ummlinige  Strom  in  Fig.  536  völlig  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Wirkung  mit  dem  geradlinigen  hat;  das- 
selbe geschieht,  wenn  der  gebogene  Leiter  in  verschiedene 
Lagen  gegen  ik  in  Fig.  520  gebracht  wird. 

Daraus  folgt,  dass  man  die  Wirkung  eines  sehr  klei-  pj^,  ^^^ 
nen  Theils  ab,  Fig.  537,  von  einem  Strome  fg  zerlegen 
kann  in  die  Wirkung  irgend  zweier  andern  Stromtheile 
ac  und  hc,  oder  dass  der  Strom  ab  als  das  Resultat  der 
Ströme  ac  und  cb,  oder  der  Ströme  ac  und  ad  ange- 
sehen werden  kann;  dass  also  die  Lehre  vom  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  auch  auf  die  Wirkung  solcher  kleinen 
elektrischen  Stromtheile  anwendbar  ist. 


§.  375. 


¥\g.  53H. 


Wenn  ein  begrenzter  Strom  ab,  Fig.  538, 
längs  einer  Senkrechten  zu  einem  unbegrenzten 
Strome  cd  geht,  ohne  ihn  zu  schneiden,  so 
suchen  sich  beide  nach  einer  Richtung  abzu- 
stossen,  die  der  Richtung  des  letzten  entgegen- 
gesetzt ist;  entfernt  sich  dagegen  der  Strom  ab 
von  cd,  so  sucht  er  mit  dem  letzten  in  gleicher 
Richtung  fortzugehen.  Denn  betrachtet  man  die 
Wirkung  irgend  zweier  gleicher  Stücke  ch  und 
dff,  welche  zu  ab  symmetrisch  Uegeo,  auf  irgend 

einen  Punkt  f,  so  wirkt  eh  (nach  |*  871)  anziehend  auf  f,  mit  einer  Kra.€U 
die  z.B.  durch  fl  ausgedrückt 'WöSfcni  kann,  xxtvdgd'^Xx^X.Äs^Nö'^^^eÄi.^as? 
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Drehung  von  Strömen. 


der  gleichgrossen  Kraft  /*/;  die  Resültirende  von  beiden  wird,  der  Grösse 
und  der  Richtung  nach,  durch  fk  ausgedrückt.    Zerlegt  man  fi  und  fl 
parallel  und  senkrecht  zu  a6,  so  sieht  man,  dass  die  parallelen  Wirkungen 
gleich  und  entgegengesetzt  sind  und  sich  aufheben,  während  die  Summe 
der  senkrechten  Wirkungen   auf  ab  wieder  fk  giebt.     Dasselbe  ist  der 
Fall    für    alle  Stücke    von  crf,    die  symmetrisch    zu  ab  liegen  und  für 
jeden  Punkt  von  a6,   also  wird,    wenn  cd  fest  und  ab  beweglich  ist, 
ab  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stroms  in  ihm  verschoben,    und 
wenn  ab  fest  und  cd  beweglich  ist,  so  verschiebt  sich  cd  in  der  Rich- 
tung   des  Stroms.     Der  letzte  Fall   wird  durch  nachstehenden  Versuch 
bewiesen.* 

Man  ninimt  einen  beweglichen  Leiieiv  Fig.  539«  weicher  aus  einem  Lupfernen 
Ringe  cdef  und  einem  rechtw^inklig  augelötheten  Drahte  abc  bestellt.  Der  Ring 
ist  bei  cf  durch  einen  Nichtleiter  unterbrochen  und  der  Arm  gh  besteht  gleichfalls  aus 
einem  Nichtleiter.  Diesen  Leiter  setzt  man  mit  der  Stahlspitze  a  in  das  Scbälcben  »i, 
Fig.  540,  welches  auf  dem  Metalldrahte  mn  befestigt  ist.    Das  kupferne  cyJindrische 


Fig.  589. 


Fi^.  540. 


Grefass  rs  ist  mit  gesäuertem  Wasser  angefüllt,  und  in  dieses  taucht  der  Ring  hc. 
Der  Metalldraht  mn  geht  durch  ein  Korkholz,  welches  in  der  Dille  oo  steckt,  und 
steht  mit  dem  einen  Pole  der  Batterie,  die  Aussenwand  des  Gefösses  /*«,  dessen  Bedien 
mit  Harz  überzogen  ist,  mit  dem  andern  Pole  in  Verbindung.  So  wie  der  Strom 
beginnt,  der  wegen  des  eingeschalteten  Wassers  von  mehreren  Elementen  herrühren 
muss,  fängt  auch  sogleich  die  Drehung  des  Ringes  an,  deim  wenn  z.  B.  der  Strom 
abc  (Fig.  5o9)  ankommt,  so  durchläuft  er  den  Ring  in  der  Richtung  cdef.  Von 
allen  Punkten  des  Ringes  gehen  zugleich  Ströme  wie  pq  senkrecht  nach  dem  Um- 
fange des  kupfernen  Gefässes  durch  das  Wasser.  Der  Strom  pq  entfernt  sich  vom 
Strome  vw\  also  w'wki  pq  anziehend  auf  t)|)  und  zurückstossend  auf/)*/';  folglich 
dreht  sich  der  Ring  in  der  Richtung  von  d  nach  c.  Zugleich  sucht  dieser  Strom 
das  Wasser  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen ;  diese  Bewegung  erfolgt  aber 
nicht  wegen  der  Reibung  des  Wassers.  Wenn  der  Strom  vom  Geflsse  nach  dem 
Ringe,  also  von  q  nach  p  geht,  so  muss  er  in  der  Richtung  qcb^  abflieesen » .9 j> 
wirkt  dann  abstossend  auf  pc  und  anziehend  auf  dp;  daher  ^reht  sich  der  Ring 
wie  vorhin. 


§.  376: 

Ein  geradliniger  unbegränzler  Slrom  crf,  Fig.  541,  bewirkt  in 
einem  um  eine  Achse  a  beMreglichenj  begränzten  Strome  al  eine  fort- 
währende Drehung,  wenn  der  letztere  den  erstörn  m  keiner  Lage  dureh- 
schneidet     Denn    ist  al  gleichlaufend  mit  crf,   so  ziehen  sie  sich  an; 
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dreht  sich  al  in  die  Lage  a2,  so  wird  a2  *'*^'  ^*^' 

von  cf  angezogen,    von  fd  abgestossen; 

da  aber  cf  >  fd^  so  wird  die  Anziehung 

überwiegen.    Ist  der  Leiter  in   die  Lage 

ai  gekommen,  so  wird  er  (nach  §.  375) 

entgegengesetzt  der  Stromrichtung  in  cd, 

also  in  der  Figur   nach  links  getrieben, 

er  kommt  nach  ai.   Jetzt  wird  er  von  df/     * 

abgestossen,  von  ^c  angezogen,  folgt  also 

der.Abstossung  des  grössern. Theils.  In  a6 

findet  Abstossung  statt,  weil  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung 

von  der  in  cd  hat  u.  s.  w.    Die  Drehung  bei  3  ist  dalier  dem  Strome 

cd  entgegengesetzt.   Ginge  der  Strom  von  1  nach  a,  so  lässt  sich  leicht 

einsehen,  dass  die  Drehung  dem  Strome  cd  gleichgerichtet  sein  würde. 

Wenn  man  bei  dem  Versuch  des  vorigen  §.  statt  des  Rings  mit  Bflgel  (Fig.  539) 
nur  den  BöRel  hgahc,  aber  auch  (jh  aus  leitendem  Stoff  nimmt,  und  das  Geföss 
rs  (Fig.  540)  mit  den  Windungen  eines  umsponnenen  Drahts  umgibt,  so  dreht  sich 
der  Bügel,  so  wie  durch  ihn  und  den  Draht  ein  Strom  geht.  Macht  man  die  Arme 
hy  und  hc  sehr  kurz  und  bringt  die  Drahtvvindungen  in  die  horizontale  Ebene 
durch  ghy  so   hat  man    einen  Apparat  zum  Nachweis  des  eben  bewiesenen  Satzes. 


Fig.  542. 


JN,^ 


'^Ä' 


i! 


) 


J' 


K    t 


§.  377. 

Aus  dem  §.  375  folgt,  dass  ein  vertikal  abwärts  gehender,  be- 
gränzter  Strom  ab,  Fig.  542,  der  um  eine  Achse  mn  beweglich  ist  und 
dessen  Endpunkte  in  der  Drehachse  liegen,  von 
einem  horizontalen  Strome  pq,  der  in  irgend 
einer  Entfernung  unter  oder  neben  seinem  un- 
tersten Theile  vorübergeht,  in  die  Lage  a'b* 
versetzt  werden  muss  und  nicht  continuirlich 
rotiren  kann,  weil  in  der  Lage  a'6'  die  Ein- 
wirkung des  Stroms  qp  wieder  eine  Verschie- 
bung in  der  Richtung  p  q  ist.  Wenn  der  Strom 
a*h*  aufwärts  geht,  so  muss  er  aus  demselben 
Grunde  in  die  Lage  ab  versetzt  werden.  Sind  ^ 
beide  Ströme  ab  und  a*b'  mit  einander  so  ver- 
bunden, dass  sich  keiner  ohne  den  andern  be- 
w^en  kann,  und  gehen  sie  nach  dneiiei  Rich- 
tung, so  bleiben  die  Arme  a&  und  a'b*  in  jeder 
Lage  gegen  pq  \n  Ruhe,  wenn  ihre  Entfer- 
nung von  dem  Strome  jp 5  so  gross  ist,  dass 
man  seine  Wirkung  auf  b  b'  und  (/  a'  als  gleich- 
gross  ansehen  kann.  Gehen  aber,  wie  Fig.  543, 
die  mit  einander  verbundenen  Ströme  ab  und 
f(j  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  so  muss 
sich  die  Ebene  a6/'(/  parallel  mi  pq  und  zwar 
so  stellen ,  dass  der  aufwärts  gehende  Strom 
die  Lage  von  ab  und  der  abwäirts  gehende  die  4 
von  fg  annimmt.  Geht  also  pq  z.  B.  von    Ost 


Fig.  543. 
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nach  West,  so  niuss  der  absteigende  Strom  sich  östlich  vom  aufeteigen- 
den  stellen,  und  der  Strom  in  bf  ebenfalls  von  Ost  nach  West  gehen. 
Wenn  endlich  dor  unbegränzte  Strom  pq  kreisförmig  ist,  wie  in  Fig.  544^ 

so  muss  a  6,  welches  mn  die  zur  Mitte  der  Ebene 
Figr.  544.  pq  senkrechte  Achse  mn  beweglich  ist,  sich    be- 

I  ständig  um  mn  drehen,  im  Fall  b  von  n  isolirt  ist 

I  und  der  Strom  also  von  b  durch  eine  Flüssigkeit 

^^0^^^  nach  dem  Umfang  pq  geht.     Diese  Drehung    er- 

^^"^  ^  folgt,  wenn  ab  niedersteigend  ist,  nach  entgegen- 

gesetzter Richtung  von  pq^  und  wenn  ah  auf- 
steigend ist,  nach  gleicher  Richtung.  Ginge  aber 
der  Strom  von  b  nach  n,  so  würde  keine  Drehung 
erfolgen,  weil  dann  die  Wirkungen  des  Stromes 
pq  auf  nb  und  bn  entgegengesetzt  wären. 

Alle  diese  Folgerungen  lassen  sich  nach  Beschreibung  der  früheren  Versuche 
leicht  durch  bewegliche  Leiter  darstellen.  Um  den  lelzten  Satz  in  der  Erfahrung- 
nachzuweisen,  legt  man  das  mit  Seide  übersponnene ,  kupferne  Multiplicator-Band 
(Fig.  545)   um    das  Gefass  ra  (Fig.  540).     Eines   seiner  beiden  Enden .    entweder  rr 

oder  hj  taucht  in  ein  mit  Queck- 
Silber  gefülltes  und  an  das  cy- 
lindrische  Gefass  rs  gelöthetes 
Schälchen,  das  andere  Ende 
taucht  in  ein  mit  der  galvani- 
schen Batterie  verbundenes 
Schälchen.  In  m  wird  der 
Fig.  546  abgebildete  Leiter  mit- 
telst einer  Stahlspitze  c  aufge- 
hängt. Nachdem  der  Draht  m  n. 
Fig.  640,  mit  dem  einen  Lei- 
tungsdraht verbunden  ist,  geht 
der  Strom  durch  m  in  den  Ar- 
men des  Leitei's  (Fig.  546)  herab,  durch  das  Wasser  in  dem  Gefass  rs  (Fig.  540),. 
zu  der  Wand  von  r«,  von  da  in  das  Multiplicator-Band  (Fig.  545),  und,  nachdem  er  das 
Gefass  rB  mehrere  Male  umkreist  hat,  zum  andern  Leitungsdraht.  Die  Richtung- 
des  Stromes  kann  beliebig  verändert  werden ;  die  Richtung  der  Drehung  uird  immer 
dem  angegebenen  Gesetze  entsprechen.  Doch  hat,  wie  wir  später  sehen  werden,, 
auch  der  Erdmagnetismus  auf  diese  Drehung  Einfluss. 


Fi^.  545. 


Fig.  646 


FiK.  547. 


§.  878. 

Bei  der  Betrachtung  über  die  Wirkung  eines  unbegränaten  Stromes 
ab  (Fig.  547)  auf  einen   geschlossenen,    bewegliclien  Strom  iktu  sind 

die  horizontalen  und  die  vertikalen  Theile  zu 
unterscheiden.  Ist  der  unbegränzte  Strom  ab 
sehr  nahe  am  untern  Theil  ki  des  beweglichon 
Leiters,  so  überwiegt  die  Wirkung  auf  diesem 
und  es  stellt  sich  deswegen  der  untere  Theil 
parallel  zu  ab  mit  gleicher  Stromrichtung.  Ist 
der  unbegränzte  Leiter  ziemlich  entfernt  von 
ki^  so  wirkt  er  auf  den  obern  Theil  in  eben- 
falls noch  ein,  aber  in  entgegengesetzter  Weise^ 
so  dass  sich  die  Wirkungen  auf  fc(  und  iu  theilweise  aufheben.  Trotzdem 
aber  stellt  sich  der  Leiter  noch  in  gleicher  Weise,    weil  nach  §.  377 
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die  Verticalseiten  ik  und  ut  ciiese  Stellung  ver- 
langen. Ein  ebener  geschlossener  Strom  wird 
sich  also  unter  allen  Umstanden  in  die  Ebene  des 
unbegränzten  Leiters  stellen,  so  dass  in  der  Nähe 
dieses  die  Stromrichtung  in  beiden  gleich  ist. 
Dasselbe  findet  natürlich  statt,  wenn  der  geschlos- 
sene Leiter  ein  Kreis  ist,  wie  in  Fig.  548,  da 
man  die  Wirkung  auf  jedes  schiefe  Theilchen  mn 
zerlegen  kann  in  die  Wirkung  auf  den  horizon- 
talen Theil  mp  und  den  vertikalen  Theil^^w. 


Fig.  548. 


§.  379. 

Windet  man  einen  Draht  schraubenförmig,    wie  in  Fig.  549  oder 
550,  so  das3  die  einzelnen  Theile  als  Kreise  angesehen  werden  können. 


Fiff.  660. 


welche  zur  Achse  ah  beinahe  senk- 
recht  sind,    so  erhält  man  einen 
elektrodynamischen  Cylinder   oder 
Schranbendraht ,  welcher  nach  Am- 
pere ein  Soleno'id  heisst,  wenn  die 
gegen  ihre  Achse  senkrechten  und 
gleichstarken  Ströme  unendlich  klein  gedacht  werden.    Hängt  man  den 
Draht  (Fig.  549)  in  dem  Ämphe'^Qhen  Gestelle  auf  und  leitet  sodann  einen 
elektrischen  Strom  durch   ihn,    während  ein  anderer  Strom  durch  den 
geradlinigen    Leiter  cd  geht,    so  stellt   sich  die  Achse  ah  des  erstem 
senkrecht  zum  letztern,    und  zwar  so,  dass  die  horizontalen  Ströme  in 
dem  untern  Theile  von  ah  gleiche  Richtung  mit  dem  Strom  cd  haben. 
Geht  also  der  Strom  cd  von  Ost  nach  West,  so  stellt  sich  das  Ende  a 
nach  Nord   und  b  nach  Süd.     Dieser  Satz  ist  eitle  unmittelbare  Folge 
des  vorigen  §.,  da  der  Schraubendraht  betrachtet  werden  kann  als  be- 
stehend aus  mehreren  geschlossenen  und  parallelen  Leitern,  wie  Fig.  548. 
Zur  Veranschaulicbung  des  Folgenden  ist  es  sehr  nützlich,    sich  zwei 
Cylinder  von  Holz  machen  zu  lassen,  und  auf  diesen,  wie  in  Fig.  551. 
die  Richtung  der  Ströme  in  einem  Schrauben- 
drahte durch  Pfeile   auszudrücken,    auf  dem 
einen  wie  in  der  Figur,  auf  dem  andern  ent- 
gegengesetzt.   Um  in  Zukunft  Weitläufigkeiten 
zu  vermeiden,  möge  das  Ende  S  des  Cylinders, 
auf  welchem  die  Pfeile,  wenn  man  es  von  vorne 
betrachtet,  sich  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  bewegen,  der  Siklpoly  und  doÄ 
andere  iV,  auf  welchem  sie  nach  der  entge^^xv%^^^\-TXfexv^\^i^>^^>-^  s^^^^s^^ 


Fifir.  661. 
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der  Nordpol  heissen.  Die  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welcher  der 
Nordpol  des  Schraubendrahtes  ab,  Fig.  549,  abgestossen  werden  muss, 
wenn  man  den  geradlinigen  Leiter  ed  in  die  verschiedenen  Lagen 
unter,  über  und  neben  ihn  bringt,  und  durch  beide  einen  elektrischen 
Strom  gehen  lässt,  ist  dann  eine  Anwendung  der  vorhergehenden  Ge- 
setze. Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Abstossung  des  Nordpols  nach 
demselben  Gesetze  erfolgen  muss,  nach  welchem  der  Nordpol  einer 
Magnetnadel  abgestossen  wird,  wie  in  §.  324  angegeben  ist. 

Ampere  hat  bewiesen,  dass  die  resultirende  Wirkung  eines  unbe- 
gränzten  Solenoides,  von  welchem  ab,  Fig.  552,  das  Ende  ist,  auf  einen 
kurzen  und  geradlinigen  Strom  mn,  senkrecht  sei  zur  Ebene  des  Drei- 
ecks bynn,  welches  zur  Grundlinie  den  Strom  mn  hat,  und  zur  Spitze 
das  Ende  b  der  Achse  des  Solenoides.     Diese  resultirende  Wirkung  pq 


Fi^.  652. 


Fig.  MS. 
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geht  ferner  durch  die  Mitte  von  7h  n  und  ist  unabhängig  von  der  Rich- 
tung der  Achse  des  Solenoides.  Der  allgemeine  mathematische  Beweis 
dieses  Gesetzes  muss  hier  übergangen  werden;  um  es  aber  iu  einem 
bestimmten  Falle  einzusehen,  denke  man  sich,  der  Strom  mw,  Fig.  553, 
sei  senkrecht  und  symmetrisch  zur  Achse  a  b  des  Solenoides,  von  welchem 
der  Kreis  um  b  ein  Theil  ist.  Zielit  man  ef  senkrecht  zur  Ebene  rnnb^ 
so  sind  nach  §.  371  die  Wirkungen  von  e  und  f  eine  Abstossung  nach  ep 
und  eine  gleich  grosse  Anziehung  nacli  jo/".  Beide  liegen  in  der  Ebene  bp  q 
und  geben,  weil  sie  mit  pq  gleiche  Winkel  bilden  und  gleich  sind,  eine 
Resultante  nach  pq.  Nimmt  man  dann  irgend  zwei  Stromtheile,  die 
gleich  hoch  über  innb  Hegen,  so  geben  nach  §.  371  die  horizontalen 
Componenten  derselben  eine  Anziehung,  zwei  ebenso  tief  unter  mnb 
liegende  eine  Abstossung,  die  gleich  sind  und  gleiche  Winkel  mit  pq 
machen,  also  abermals  eine  Resultante  längs  pq  geben.  Dasselbe 
findet  für  die  vertikalen  Componenten  der  Stromtheilchen  nach  der 
Amph'e'schen  Formel  statt. 

§./380. 

Wenn  man  durcli  den  Schraobendraht  ab,  Fig.  549,  welcher  in 
dem  A:^npere' sehen  Gestelle  aufgehängt  ist,  einen  Strom  gehen  lasst, 
und  eben  so  durch  den  Scliraubendraht  a6,  Fig,.  550,  so  stossen  die 
gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Cylinder  in  Jeder  Lage  sich  ab  und 
die  ungleichnamigen  ziehen  sich  an,  wie  die  Pole  zweier  Magnete,  da 
nach  dem  vorhergehenden  §.  die  Anziehung  und  Abstossung  nicht  von 
der  Lage  der  Achse  des  einen  Solenoides  gegen  die  Elemente  des  an- 
dern abhängt,  sondern  nur  von  der  Richtung  der  Verbindungslinie  ihrer 
Endpunkte. 
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§.  381. 

Wenn  man  einen  Draht  von  der  Form  der  Fig.  543  oder  548  im 
Amjyhe^schen  Gesteil  aufhängt,  so  stellt  er  sich  von  Ost  nach  We.«t 
so,  dass  von  Süden  aus  gesehen  er  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr 
circulirt,  und  wenn  der  Schraubendraht  (Fig.  549)  ebenso  aufgehängt 
wird,  so  stellt  er  sich  von  Nord  nach  Süd  so,  dass  wieder  von  Süden 
aus  gesehen  der  Strom  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Diese 
Stellung  rührt  von  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  her,  die  sich 
nach  den  bis  Jetzt  geniachten  Erfahrungen  ganz  allgemein  auf  folgende 
Art  ausdrücken  lässt :  Der  Erdmagtietismus  wirkt  auf  bewegliche  Ströme, 
als  wenn  die  ganze  Erde  ton  Ost  nach  West,  parallel  mit  dem  magne- 
tischen Aequator,  von  elektrischen  Strömen  umkreist  wäre,  deren  Resul- 
tante durch  einen  einzigen  Strom  im  magnetischen  Aequator  vorgestellt 
leerdm  kann. 

Alle  Folgerungen,  die  sich  aus  diesem  Gesetze  ergeben,  werden 
durch  Versuche  bestätigt.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgen- 
den §§.  angeführt. 

Nachdem  Fox,  Reicit  und  Andere  die  Existenz  von  Erdströmen  olme  be- 
bliinmte  Richtung  nachgewiesen  hatten,  stellte  Lamont  Vorrichtungen  über  und  unter 
der  Eixle  her,  durch  welche  der  Zusammenhang  eines  elektrischen  Erdstromes  mit 
den  magnetischen  Bewegungen  erwiesen  ist.  Das  Galvanometer  wird  in  eine  Leitung 
eingeschlossen,  deren  Enden  in  die  Erde  gehen  und  mit  Metallplatten  versehen  sind ; 
so  oft  nun  der  Erdstrom  schnell  zu-  oder  abnimmt,  also  gleichsam  eine  Welle  durch 
itie  Platten  geht,  gibt  auch  das  Galvanometer  den  Erdstrom  an.  Das  Galvanometer 
und  die  magnetischen  Instrumente  stimmen  genau  in  den  Vor-  und  Rückwärts- 
Bewegun^en  mit  einander  überein,  aber  nicht  in  der  Dauer;  es  scheint,  dass  die 
Welle  bemi  Ankommen  zuerst  durch  den  Leitungsdraht  geht,  nachher  aber  sich  in 
der  Erde  zerstreut.  Mit  der  Tiefe  nimmt  die  Einwirkung  des  Erdstroms  ab,  und  ist 
in  4"*  Tiefe  nur  halb  so  gross.  Die  Hauptrichtimg  ist  senkrecht  zum  astronomischen 
und  nicht  zum  magnetischen  Meridian,  und  bildet  also  einen  Aequatoriahtram,  Un- 
regelmässige Ströme  gibt  es  auch  sonst  noch  nach  allen  Richtungen.  Der  Aequatorial- 
ström  kann  inzwischen  die  täglichen  Variationen  nicht  hervorrufen,  da  er  die  verti- 
kale Intensität  nicht  ändern  kann,  und  es  auch  Aenderungen  der  Inclination  gibt. 
Vielleicht  ist  der  regelmässige  Theil  der  täglichen  Variationen  dem  Einfluss  der  Sonne 
und  der  unregelmässige  dem  Erdstrom  zuzuschreiben. 


§.  382. 

Ein  geschlossener  Strom,  der  sich  frei  um  eine  horizontale  Aclise 
drehen  kann,  nimmt,  wenn  diese  Achse  zum  magnetischen  Meridian 
senkrecht  ist,  eine  zur  Inclinations-Nadel  senkrechte  Lage  an,  so  dass 
von  oben  gesehen  der  Strom  im  Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt. 
Um  diess  zu  zeigen ,  biegt  man  einen  Draht  in  die  Form  e  b  a  c  d  e  f 
(Fig.  554)  und  macht,  ihn  durch  ein  leiclites  Holzstübchen  stabiler. 
Die  Enden  f  und  e  ruhen  in  den  Vertiefungen  zweier  Metallstäbe  fg 
und  e  h ,  welche  mit  den  Leitungsdrähten  einer  kräftigen  Batterie  in 
Verbindung  stehen.  Der  Schwerpunkt  des  beweglichen  Leiters  muss 
in  der  Linie  ef  liegen,  und  das  Ganze  so  aufgestellt  werden^  dass  *< 
senkrecht  zum    magnetischen  Meridian   ist.    \y£v  kw%^\:J^\0«Ä  ^  "^^  ^^sst 
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Vig.  554. 


Strom  beginnt,  dreht  sich  der  Leiter 
mit  dem  Theile,  in  welchem  der 
Strom  von  Ost  nach  West  geht, 
nach  Süden,  und  mit  dem  andern 
nach  Norden.  Die  Ebene  ab  cd  wird 
zugleich  senkrecht  zur  Inclinations- 
Xadel. 


§.  383. 

Ein  um  eine  vertikale  Achse 
beweglicher ,  geschlossener  Strom 
wird  durch  den  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus stets  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian  gestellt  und 
mit  dem  Theil  nach  Osten  gerich- 
tet, in  welchem  der  Strom  niedergehend  ist.  Dieser  Salz  ist  eine  un- 
mittelbare Folge  der  §.  377  und  378. 

Zur  Bestätigung  des  Obigen  hängt  man  in  dem  u4//y>^/-e 'sehen 
Gestell  den  Leiter  (Fig.  547  oder  548)  auf,  und  lässt  den  Strom  einer 
kräftigen  Kette  hindurchgehen.  Aus  jeder  Lage  wird  er  in  eine  solche 
Richtung  sich  versetzen,  dass  von  Süden  aus  gesehen  der  Strom  im 
Sinn  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Aendert  man  alsdann  die  Rich- 
tung des  Stromes ;  so  beschreibt  der  Leiter  einen  Halbkreis,  bis  der 
Strom  in  Beziehung  auf  die  Weltgegenden  wieder  dieselbe  Lage  hat. 
Windet   man    dagegen   einen  Draht,    wie  in  Fig.  555,   so,    dass  der 

Strom  in  ihm  den  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Weg  machen  muss,  so  erleidet  er  in  keiner  Lage 
eine  Drehung  durch  den  Erdmagnetismus,  da 
die  Wirkungen  auf  die  horizontalen  Ströme  sich 
aufheben,  und  die  vertikalen  Ströme  nach  §.  377 
ebenfalls  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Dieser 
von  Ampere  erfundene  astafisrhe  Leiter  kann  auch 
zu  den  in  den  §§.  371 ,  372  u.  s.  w.  angeführten 
Versuchen  benutzt  werden,  indem  alsdann  keine 
bestimmte  Stellung  des  Leiters  von  Ost  nach  We>t 
nöthig  ist,  und  man  die  reine  Wirkung  eines  elek- 
trischen Stromes  auf  einen  andern  erfahrt. 
Ein  Schraubendraht  (Fig.  549),  durch  welchen  ein  Strom  geht, 
muss  sich  mit  seinem  Nordpol  (m.  s.  §.  379)  nach  Norden  richten,  wie 


Fig.  655. 


eine  Magnetnadel. 


Fip.  656. 


Man  hängt,  um  dieses  nachzuweisen,  den 
Leiter  (Fig.  549)  in  dem  Amph'e'schen  Gestelle 
auf.  Er  stellt  sich  dann  mit  seiner  Achse  von 
Nord  nach  Süd,  weil  in  ihm  die  Windungen 
senkrecht  zur  Achse  ab  sind,  wahrend  sich 
der  Leiter,  Fig.  556,  von  Ost  nach  West  stellt, 
weil  die  Windungen  in  der  Ebene  von  ai 
liegen. 


Magnete  und  Scliraubendrähle. 
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Magnet. 


Ein    solcher   Schraubendraljt    verhält    sich   vollkommen   we   ein 


§.  384. 


f 


aw 


Ein  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher  Strom  wird  durch  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  nach  West  gerichtet,  wenn  er  aufsteigend 
ist,  und  nach  Ost,  wenn  er  niedersteigend  ist.  Dieser  Satz  ist  in 
§.  377  enthalten. 

Der  Leiter,  Fig.  557,  Avird  mit  der  Stahlspitze  c  f'*<?-  »*'' 

in  dem  Schälchen  x  des  Afupkre  sehen  Gestelles  auf- 
gehängt; sein  anderes  Ende  tau?ht  in  ein  Schälchen 
a  mit  Quecksilber.  Der  Strom  tritt  bei  x  ein,  geht 
durch  den  Draht  nach  a  und  von  da  zur  Batterie 
zurück.  Da  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf 
die  horizontalen  Ströme  gleich  und  entgegengesetzt 
ist,  so  erfolgt  die  Bewegung  des  Leiters  nur  vermöge 
des  vertikalen  Stromes  in  der  oben  angegebenen  Art. 

Das  Gegengewicht  (f  dient  dazu,  den  Schwerpunkt  in  die  Linie  ca 
zu  bringen. 

§.  385. 

Ein  horizontaler,  begi^änzter  Strom,  der  tim  eine  vertikale  Achse 
beweglich  ist,  geräth  durch  den  Erdmagnetismus  in  eine  beständige 
Drehung,  und  zwar  von  Ost  nach  Nord,  wenn  er  sich  von  seiner  Achse 
entfernt,  und  von  Ost  nach  Süd,  wenn  er  sich  ihr  nähert.  Auch  dieser 
Satz  ist  schon  im  §.  376  erwiesen,  wenn  man  dort  für  den  unbegränz- 
ten  Strom  den  von  Ost  nach  West  gehenden  Erdstrom  substituirt. 

Um  dies  durch  das  Experiment  nachzuweisen, 
wendet  man  den  Leiter  abcde,  Fig.  558,  an.  Er  wird 
in  dem  Apparate,  Fig.  540;  so  aufgehängt,  dass  die 
Spitze  c  in  das  Schälchen  in  taucht,  und  die  zuge- 
spitzten Enden  a  und  e  in  die  gesäuerte  Flüssigkeit 
hinabreichen.  Die  Flüssigkeit  wird  mit  dem  einen  Pole 
einer  starken  Batterie,  das  Schälchen  in  mit  dem  andeni 
in  Verbindung  gesetzt  Da  die  beiden  vertikalen  Ströme 
nach  §.  377  keine  Bewegung  veranlassen,  so  erfolgt  die 
Drehung  nur  vermögeder  horkontalen  Ströme  cJ  und  c  (L 


Fig.  658. 


a 


l 


§.  386. 

Zwischen  Magneten  und  elektrischen  Strömen  findet  eine  Wechsel- 
wirkung statt,  welche  man  durch  folgwides  von  Amphe  aufgestellte 
allgemeine  Gesetz  ausdrücken  kann:  Ein  elektrischer  Strom  wirkt  auf 
einen  Magnet  nie  auf  einen  Sdiraubendraht  oder  auf  einen  Körper,  um 
dessen  Achse  eleJctrische  Ströme  nach  einer  Richtumf  und  in  Ebenen  krei- 
sen, -weiche  zu  ihr  senkreckt  sind.  Betrachtet  man  den  Südpol  einer 
Magnetnadel  bei  abgew^andtem  Nordpol,  so  circuliron  die  Ströme  im 
Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr. 
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Magnete  und  Schraubendrfthte. 


Fig.  559. 


Da  jedes  Stückchen  eines  zerbrochenen  Magnets  wieder  ein  Magnet 
ist,  so  muss  man  annehmen,  dass  jedes  kleine  Theilchen  desselben  von 
einem   elektrischen  Strom    umkreist    werde.     Ist  Fig.  559    der  Durch- 
schnitt eines  cylindrischen  Magnets,  und  stelle) 
die  kleinen  Kreise  die  elektrischen  Ströme  vor, 
welche  nach  der  Richtung  der  Pfeile  jedes  seiner 
Theilchen  umkreisen,  so  ist  die  Gesammtwirkung 
derselben  der  eines  Hauptstromes    gleich,    wel- 
cher wie  ac  den  ganzen  Durchschnitt  umkreist. 
Die    Wirkung   der  Molekularströme    im    Innern 
hebt   sich   nahezu  auf.     Denkt  man    sich,    der 
Länge  des   Magnets  nach,    eine  Reihe    solcher 
kreisförmigen  kleinen  Ströme  parallel  neben  ein- 
ander, so  bilden  sie  eine  Röhre,  die  man,  nadi 
§.  379,   ein    Solenoid  nennt.     Eine  Vereinigung   solcher  geraden  oder 
gebogenen  Solenoi'de  stellt  einen   geraden  oder  gebogenen  Magnet  vor. 
Um    das  Magnetischwerden    eines    unmagnetischen  Eisens   zu  er- 
klären, muss  man  entweder  die  Theilchen  für  unbeweglich  halten  und  an- 
nehmen,  dass    elektrische  Ströme    sie    in    beliebiger,   also    auch   nach 
gleicher  Richtung  umkreisen  können,  oder  man  muss  annehmen:   (fasa 
die  Theilchen    drehbar    und    van  beharrlichen  elektrischen   Strömeti    t/w- 
flossen    sind.      Die    letzte    Annahme    ist    die    wahrscheinlichste.      Ein 
Eisen  wird   nach  ihr  magnetisch,    wenn  die  Theilchen  sich    alle  oder 
grossentheils  so  drehen,    dass  die  Achsen  der  sie  umkreisenden  elek- 
trischen Ströme  einander  parallel  werden  und  die  Ströme  nach  einerlei 
Richtung  gehen. 


§.  387. 

Dass  die  Wirkung  eines  geradlinigen,  unbeweglichen  Stromes  auf 
einen  beweglichen  Magnet  dieselbe  ist,  wie  auf  einen  Schraubendrahl. 
wurde  schon  im  §.  379  als  eine  einfache  Folge  der  dort  erwähnten 
Gesetze  dargestellt.  Ist  dagegen  der  Magnet  fest  und  der  elektrische 
Strom  beweglich,  so  erfolgt  in  diesem  so  lange  eine  Drehung  nach 
irgend  einer  Richtung,  als  die  im  Magnete  angenommenen  Ströme*  den 
beweglichen  Strom  in  parallele  Lage  zu  versetzen  suchen.  Legt  man 
z.  B.  unter  einen  beweglichen  Strom  einen  Magnetstab,  so  muss  sich 
der  Strom  senkrecht  zu  diesem  stellen,  bis  der  Strom  vom  Südpol  aus 
gesehen  im  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr  circulirt.  Zur  Erklärung  der 
Richtung,  in  welcher  ein  Strom  von  den  Polen  eines  Magnets,  die  ihm 
in  verschiedenen  Lagen  genähert  werden,  angezogen  oder  abgestossen 
wird,  bediene  man  sich  des  im  §.  379  beschriebenen  Cjiinders  von 
Holz. 


§.  388. 

Um  das  Gesetz  über  die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf 
einen  Magnetpol  in  verschiedenen  Entfernungen  kennen  zu  lernen, 
sie))ien  Biot  und  Savart  die  ersten  Versuche  an.     Sie  fanden,  dass  die 
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Wirkung  des  Stromes  im  umgekehrten  Verhältniss  steht  mit  der  Entfer- 
nung desselben,  Soll  diese  Gesommtwirkung  des  Stroms  stattfinden,  so 
muss,  wie  Lapldce  zeigte,  die  Wirkung  eines  kleinen  Stromtheilchens  «, 
welches  vom  Strom  i  durchflössen   ist,    auf   einen  Magnetpol    mit  der 

AM  4    Q 

Menge  m  Magnetismus  im  Abstand  r  ausgedrückt  sein  durch  — ^  .  sin  Sy 

wo  e  der  Winkel  von  s  mit  /•  ist.  Die  Wirkung  steht  senkrecht  auf 
der  Ebene  durch  s  und  r  (siehe  §.  337). 

Wenn  z.  B.  ein  Kreis  vom  Halbmesser  R  von  einem  Strom  t  durch- 
strömt  wird,    so  übt  jedes  Theilchen  desselben  auf   einen  Magnetpol 

'}n  i  s 
im  Mittelpunkt  des  Kreises  den  Druck  —  aus,    senkrecht  zur  Ebene 

des  Kreises;  und  daher  der  ganze  Kreis  den  Druck \^^ —  =  — =r-. 

Ii^  K 

Dies  lässt  sich  anwenden,   um  genähert   den  Vorgang  bei   einer 

Tangentenbussole  zu  finden.   Ist  nämlich  die  Nadel  sehr  klein,  so  wird 

2  H  m  i 
der  Druck  auf  jeden  Pol   derselben  nahe     -^  -  sein ;  dieser  Druck  wirkt 

senkrecht  zur  Kreisebene.    Ausserdem  wirkt,  wenn  der  Kreisring  recht 

gestellt  ist,  nämlich  in  den  magnetischen  Meridian,  die  Anziehung  oder 

Abstossung   Hm   der   horizontalen    Ck^mponente   der   erdmagnetischen 

Kraft   auf  den  Pol  mit   der  Menge  m  Magnetismus.    In  Folge  jenes 

Drucks  findet  eine  Ablenkung  a  statt,  bis  die  Resultante  beider  Kräfte 

gleiche  Richtung  mit  der  Nadel  hat,  also  ergibt  sich : 

jj      .  2 TT  ml 

Hm  tg  a  =     -^ 

und  daraus  ergibt  sich  die  §.  337  aufgestellte  Fonnel: 

RH  ^ 
.  =  Y^-  tg  a. 

Liegt  die  Mitte  einer  Magnetnadel  von  der  Länge  2X  auf  der 
Mittellinie  des  Kreises  im  Abstand  /  vom  Mittelpunkt  desselben ,  so 
findet  man: 

.       //(/?« +  /«)'^  ^        J,         3V{iP-R')  ,.       r   '   2   ^ 

wenn  man  die  hohem  Potenzen  von  (i?*  +  /*)  vernachlässigt.  Soll  die 
Stromstärke  1  einfach  proportional  mit  tg  a  sein,  so  muss  4/*  =  i?*, 
oder  21  =  R  sein.     Darauf  beruht  die  Bussole  von  Gauguin  (§.  33S). 


§.  389. 

Einige  andere  Erscheinungen  über  die  Wechselwirkung  der  Ströme 
und  Magnete  mögen  hier  noch  ihre  Stelle  finden;  nicht  einer  vollstän- 
digen Aufzahlung  aller  denkbaren  Fälle  wegen,  sondern  um  die  Voll- 
ständigkeit der  Amph*e' sehen  Theorie  zu  zeigen. 

In    einem  Holzrälimchen,   Fig.  560,   d^s^^ew  no\^^\^  ^scv^  \Ks:5s5fi5fe 
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Cumming'g  Elettrometer. 


Seite  durch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  befinden 
sich  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnets,  welcher 
in  horizontaler  Lage  von  der  Seite  hineingesclioben 
werden  kann.  Zwischen  diesen  Polen  iiängl  ein  Gold- 
blättchen schlaff  herab,  welches  oben  und  unten 
an  zwei  vertikale  Messingdrähle  mit  Eiweiss  ange- 
klebt ist,  und  durch  die  an  dem  durclibohrten  Drabt 
bei  h  beündliche  Klemmschraube  mehr  odar  weniger 
gehoben  werden  kann.  Die  Klemmschraaboi  c  und 
d  stehen  durch  Messingslreifen  mit  den  Drähten  ft 
und  a  in  leitender  Verbindung.  Setzt  man  nun  c  mit 
dem  positiven  Pol  und  r!  mit  dem  negativen  Pol 
eines  noch  so  schwachen  Elements  in  Verbin- 
dung, und  liegt  der  Nordpol  des  Hufeisen?  auf 
der  hintern  Seite  des  Rähmchens,  so  wird  das  Goldblättchen  von 
dem  Magnet  abgestosscn  und  auswärts  getrieben,  weil  die  hypo- 
thetischen Ströme  des  Hufeisens,  welche  ihm  am  nächsten  sind, 
aufwärts  gehen,  und  der  Strom  in  dem  Goldblättchen  abwärts  geht. 
Leitet  man  aber  den  Strom  von  n  nach  h,  so  wird  das  Gold- 
blättchen nach  der  Biegung  des  Hufeisens  einwärts  getrieben,  weil 
dieser  Strom  mit  den  ihm  zunächst  liegenden  Strömen  des  Magnete 
gleichgerichtet  ist.  Kehrt  man  die  Lage  des  Magnets  um,  so  ist  auch 
seine  %\'irkung  umgekelu^t.  Hierauf  beruht  das  Elektrometer  oder 
Galvanometer  von  Oummings,  welches  eben  so  empfindlieh  gemacht 
werden  kann,  als  das  von  SchiveU/ger.  Der  Unterschied  besteht  nur 
darin,  dass  dort  der  SIrom  fest  und  der  Magnet  beweglich,  hier  aber 
der  Magnet  fest  und  der  Strom  bew^lich  ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  lotlirecht  aufgehängt  ist,  wird  \*on  einen) 
horizontalen  Strome  zwischen  ihren  Polen  angezt^en,  wenn  der  Nord- 
pol der  Nadel  links  von  der  im  Strome  schwimmenden  und  mit  dem 
Gesichte  nach  dem  Magnet  gericlitcten  Person  liegL  Im  anda-n  Falle 
wird  sie  abgestossen. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  einen  Leiter,   wie  Fig.  561,  geben 
lässl,  und  in   die  Mitte  der  kreisförmigen  Enden  einen  Magnet  l»ii^, 
so  stellt  sicli  der  Leiter  senkrecht  zur  Mitte  des 
FiK.  881.  Magnets ,   wenn    die    Strome   Ampere's   in    deni 

Magnet  gleiche  Richtung  halien,  weil  er  von  bei- 
den Hälften  des  Magnets  angezogen  wird.  Im 
umgekehrten  Fall  wird  der  Leiter  von  beiden 
Hälften  des  Magnets  al^estossen,  und  entfernt 
sich  darum,  wenn  man  die  Mitte  nicht  genau  triff), 
nach  dem  einen  oder  andern  Ende  des  Magnets. 

Die  von  Becquercl  .ingegebene  elektromai^nelische  W.-i^e,  Fig.  562,  ist  eine  An- 
wendung der  anziehenden  oder  EurQchstosBenden  Eraft,  tvelclie  der  elektrische  Strom. 
wenn  er  eine  Spirale  durchliuft.  auf  die  Pole  eine^  Ma^cts  ausübt,  der  lum  Tlieil 
in  der  Spimle  sich  befindet.  Die  Spiralen  aa  *on  Drabt  sind  auf  offene  Glasröhren 
gewunden.  An  den  Dr9hlea  hh  hängen  titei  Magnete  von  gleicher  Stärke,  deren 
Nordpole  nach  unten  gehehrt  sind.  Diese  Magnete  kOnnen  aich  in  der  GlasrOhre 
auf  und  ab  bewegen,  ohne  aniustossen.  Die  Schalen  ff*  dienen  zum  Auflegen  von 
ßpwiehten.    Die  beiden  Spiralen  bes\,c\\Bn  %Ml«  e\iKnt  Orfthts,  welcher  in  der  einen 


r 


Elektromagnetische  Wage. 
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luich    der    entgegengesetzten   Richtung   ge-  Fiff-  562. 

wunrloii  ist,  als  in  der  andern.  Geht  nun 
^'in  elektrischer  Strom  hindurch,  so  wird 
der  Nordpol  des  einen  Magnets  abgestossen, 
%vähi-end  der  des  andern  angezogen  wird. 
Die  Kraft  dieses  Stroms  ergibt  sich  aus  den 
Gewichten,  welche  man  in  c  oder  c'  zulegen 
muss,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen. 
Diese  Wage  ist  jedoch  nur  für  Ströme  von 
grösserer  Intensität  brauchbar  und  kann  als- 
dann auch  benutzt  werden,  um  die  Kraft 
<ler  .Ströme  zu  berechnen,  welche  die  Nadel 
des  Multiplicators  um  eine  gewisse  Anzahl 
von  Graden  ablenken.  Bei  dd  sind  Schrau- 
ben, durch  welche  die  Spiralen  genau  ge- 
richtet werden  körmen,  damit  der  Magnetstab 
nicht  an  den  innern  Wänden  des  Glases  anstosse.  Da  bei  dieser  Wage  Oscillatio- 
nen  nicht  zu  vermeiden  sind  und  diese  den  Erfolg  haben,  dass  wenn  sie  nach  der 
anziehenden  Seite  gerichtet  sind,  die  anziehende  Kraft  zu-,  die  abstossende  abnimmt, 
so  hat  Jacobi  dieselbe  auf  folgende  Weise  abgeändert :  Der  eine  Magnet  befindet 
sich  überf  der  andere  unter  der  elektromagnetischen  Spirale,  und  es  wirken  daher 
auf  beide  Enden  des  Wagbalkens  abstossende  Kräfte,  die  ihn  nach  gleicher  Rich- 
tung bewegen. 

§.  390. 

Zwischen  einem  Schraubendraht  und  einem  Magnete  findet  das- 
selbe Ge.setz  statt,  wie  zwischen  zwei  Magneten  oder  zwischen  zwei 
Schraubendrähten.  Gleichnamige  Pole  stossen  sich  ab,  ungleichnamige 
ziehen  sich  an.  Zu  den  Versuchen  hierüber  kann  man  den  Apparat 
(Fig.  549  oder  Fig.  550)  nehmen. 

Stellt  man  einen  Schraubendraht,  durch  den  ein  Strom  geht,  so  auf, 
dass  z.  B.  sein  Südpol  oben  ist,  und  hält  man  darüber  ein  Magnet- 
stäl>chen,  dessen  Südpol  unten  ist,  so  wird  dieses  lebhaft  nach  der 
Mitte  der  Spirale  gezogen.  Nimmt  man  aber  statt  der  Drahtspirale 
einen  der  Länge  nach  durchbohrten  Magnetstab,  der  mit  einem  Glas- 
i'öhrchen  ausgefüttert  ist,  so  wird  unter  gleichen  Voraussetzungen  eine 
magnetisirte  Nadel  herausgestossen,  weil  die  Molekularströme  im  Innern, 
wie  Fig.  559  zeigt,  einen  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung 
bilden. 


§.  391. 

Wenn  ein  vertikaler  Magnet  parallel  mit  einem  beweglichen  und 
Ton  Elektricität  durchströmten  Leiter  ist,  dessen  Drehungsachse  in  die 
Achse  des  Magnets  fällt,  so  ertheilt  er  diesem  Leiter  eine  fortwährende 
Drehung. 

Um  diesen  Satz  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man 
sich  des  in  Fig.  563  abgebildeten  Apparates,  dessen  Gestell  man  noch 
zu  mehreren  anderen  Versuchen  verwenden  kann,  welche  später  vor- 
kommen. Eine  kreisförmige  Rinne  ab  von  Holz  kann  mittelst  der 
Schraube  c  an  einem  vertikalen  Messingstabe  hoch  oder  nieder  gestellt 
werden.  Auf  dieser  Rinne  ruht  ein  hölzerner  concentcisdaKt  <o:{v>5>Ae:^ 
<le,   welcher   den  Magnetstab  ff  trägt.     Aiv  Äewv  cJüetw  '^icÄfc  ^^^^^ 


Elienlohr,  Phyiik.    11.  Aufl. 
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Drehung  von  StrOiMn  nm  Ha^ete. 

Majuetstabes  ist  ein  Schälebcn  o  aufgeschraubt, 
welches  die  Spitze  des  kupfernen  Leiters  m»  auf- 
niaiTiit.  Auf  diesem  ist  ein  zweites  Schälchen  f 
angelöthet.  Die  Rinne  ah,  sowie  das  Schälch«! 
p  enthalten  Quecksilber.  Die  Oberfläctie  des  Queck- 
silbers in  ai  wird  von  den  Spitzen  des  Leiters 
kaum  berührt.  Leitet  man  durch  den  Draht  r 
einen  Slrom  in  die  Rinne,  so  geht  dieser  in  den 
-  kupfernen  Schenkeln  mm,  >in  hinauf  nach  dem 
Schlichen  p,  und  von  dort  zum  andern  Leitungs- 
draht. Ist  der  Südpol  des  Magnets  otien,  so  dr^t 
sich  der  Leiter  nm  um  denselben,  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr,  und  ist  der  Nordpol  oben,  in  enl- 
gt^engesetuter  Richtung.  Die  drehende  Wirkung 
des  Magnets  erstreckt  sich  auch  auf  den  elektri- 
schen Lichtbogen,  wie  später  gezeigt  werden 
wird, 

HwHier  gehCrt  auch  Uaa  Baiiov'sche  Rad ,  Fig.  564.    Aii  eiiitm  (rabeltSmii; 

usgeschnitlenen  Leitungsdralite  ist  ein   slernfsrniiges  Rsdchen  angebmchl.    dei^n 

Spitzen  in  ein  Qoecksilbergeßss  lieratigehen.    Zu  beiden 

...    ...  Seiten  degselhen  liegen  die  Pole  eine^  Hufeisen magitet«. 

Leitet   man    durch    das   Quecksilber    cinea  eletlrischcn 
Strom,  welcher  vom  Umfang  zum  Hittelpunkte  de$  Räd- 
chens geht,   während  der  Nordpol  des  Magners  z.  B.  tot 
dem  Rädchen  westlich  und  der  Südpol  «stlich  davon  liegt. 
so  dreht  sich  das  Rad  in  der  Richtung  der  Zeiger  einet 
Uhr,  deren  Ziflerblatt  nach  West  gerichtet  iat,    weil  die 
dem  Rade  nSheru,  niedergehenden  StrOnie  des  Uagneti 
die  aufwartsgeh enden  des  Hades  ahslosscn.    Kehrt  maii 
den  Magnet  oder  den  Strom  um.  so  ist  die  Richtung  Att 
Drehung  der  vorigen  entgegengeaetit.    Es  beruht  die  Drehung  des  Rädcliens  oSco- 
bor  auf  dcanseiben  Princip,  auf  welchem  dus  in  jj.  3B9  beschriebene  Elektrotnetci 
Ton  CummiHge  beruht. 

§.  392. 

Ein  vertikaler  Magnelstab  kann  sich  um  einen  mit  ihm  parallelen 
Strom   drehen,    welcher  ausserhalb  seiner  Achse  befindlich  ist.     Denn 
ist  «,   Fig.  565,    das  Ende  eines  zur  Ebene   des  Papiers    senkrechten 
Stromes,    welcher  sich    von  «  aus    nach 
ng.  W6.  allen  Seiten,  also  nach  ab,  «f  u.  s.  w,  in 

„  dieser    Ebene  vertlieilt,  und  ii  der  Quer- 

schnitt  vom  Nordjmle  eines  Magnets,    so 
wirkt  der  Strom  «fc  anziehend  auf  rf,  und 
af  abstossend  auf  f.    Drückt  man  'durch 
n  d  die  Anziehung  von  rf,    und  durch  »^ 
die  Abstossung  von  f  aus,  so  wirken  auf 
ti  zwei  gleiche  Kräfte;    die   wne  nach  wrf, 
die  andere  nach  «jr;  daher  niuss  sich  * 
nacii  der  Richtung  w*  bewegen.     Dasselbe  ist  für  jede  folgende  Stelle 
anwendbar,    und  der  Magnet  muss  daher  stets  in  seiner  zum  Radio» 
*/«  senkrechten  Richtung  fortge\\en. 


Drehung  von  Magneten  um  Ströroie. 
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Fig.  666. 


Futaday  bewiikte  diese  Rotation  auf  folgende  Art:  Ein  cylindrisches 
Gefass  von  Glas  a,  Fig.  566,  wird  bis  zu  dem  metallenen 
Ringe  fg,  der  seinen  innem  Rand  umgibt,  mit  Quecksilber 
gefüllt  Der  vertikale  Draht  c  leitet  den  elektrischen  Ström 
in  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Quecksilbers.  Von  hier 
aus  verbreitet  sich  dieser  Strom  nach  allen  Seiten  zu 
dem  Rand  f  jr,  und  geht  durch  den  daran  gelöthetfen 
Draht  b  fort.  In  dem  Quecksilber  schwimmt  ein  Magnet'- 
Stab  rf,  welcher  durch  eine  daran  befestigte  Platin-  . 
masse  in  lothrechter  Stellung  erhalten  wird.  Den 
Erfolg,  wenn  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte 
geht,  kann  man  nach  dem  Gesagten  leicht  voraus- 
sehen. 


Fig.  567. 


§.  393. 

Ist  ein  Magnet  um  seine  vertikale  Achse  drehbar  und  leitet  man 
einen  Strom  durch  ihn  von  oben  bis  zu  seiner  Mitte,  so  dreht  sich  der 
Magnet  um  sich  selbst  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  der  Nordpol 
oben  ist,  und  umgekehrt,  wenn  sein  Südpol  oben  Ist.  Leitet  man  den 
Strom  von  der  Mitte  in  ihm  hinauf,  so  entsteht  eine  entgegengesetzte 
Drehung.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  scheint  di^  Amph-e'sdie 
Theorie  nicht  ganz  zu  genügen,  wie  zuerst  W.  Weber  bemerkt  hat, 
indem  ein  System  unveränderlich  mit  einander  verbundener  Punkte  sich 
nicht  durch  innere  Kräfte  in  Bewegung  setzen  könne. 

Die  Drehung  kann  durch  den  Apparat,  Fig.  567,  bewirkt  werden. 
aa  ist  eine  mit  Quecksilber  gefüllte,  kreisförmige 
Rinne  von  Holz.  Der  Magnetstab  ff  hängt  an 
einem  Seidenfaden  cd  und  trägt  oben  ein  Schäl- 
chen  mit  Quecksilber.  Ein  Slrom,  welcher  durch 
den  Draht  p  in  das  Quecksilber  und  von  da  durch 
den  Leiter  e,  der  senkrecht  zum  Magnet  befestigt 
ist,  in  den  letztern  geht,  gelangt  in  das  Schälchen 
bei  d  und  von  da  zur  Batterie  zurück  und  be- 
wirkt dadurch  die  Rotation  des  Magnets  um  sich 
selbst. 

Es  bleibt  hier  nur  übrig  anzunehmen,  dass 
die  mit  dem  Magnet  nicht  fest  verbundenen 
Stromtheile,  der  Leitimgsdraht  o,  der  Strom  in 
der  Quecksilberrinne  und  der  Leitungsdraht  p, 
auf  den  Magnet  einwirken.  Betrachtet  man  z.  B. 
den  Strom  im  Leitungsdraht  o  als  radial  sich 
entfernenden  und  ersetzt  den  Magnetpol  oben 
durch  einen  Stromkreis,  so  erfolgt  die  Drehung 
dieses  nach  §.  376.  Würde  der  Leitungsdraht  p 
am  untern  Pol  dem  Magnet  zugeführt,  so  würde 
dieser  die  entgegengesetzte  Drehung  bewirken,  es 
käme  keine  Drehung  zu  Stande.  Am  besten  ist  es^  dew  ^vs\k^Vk^oq5>5^- 
draht  in  der  Mitte,  den  andern  an  emeuv.VtiV^  zxnxjlväKtwx* 


g.  394. 

Daiy  hat  auch  in  flüssigen  Leitern,  durch  die  AVirkung  des  Mag- 
nelismus  auf  elektrische  Ströme,  eine  Rotation  hervorgebracht.  Sie 
gelingt  schon  mit  einem  Grove'iciien  Element  auf  folgende  Art :  Mas 
nimmt  den  Deckel  einer  runden  Pappschachtel  und  maclit  in  der  Mitte 
ein  rundes  Loch.  In  dieses  befestigt  man  eine  Dille,  durch  die  man 
einen  Magnetstab  S,  Fig.  568,  stecken  kann.  Darauf  giesst  man  in 
den  Deckel  einige  Millimeter  iiocli  Quecksilber.  Zwei  Leitungsdrähte 
werden  so  darüber  befestigt,  dass  sie  senkrecht  in  das  Quecksilber 
hinabreichen;  der  eine,  z.  B.  der  positive  Draht  in  »"  am  Rande,  der 
andere  in  p  nahe  an  der  Mitte,  Steckt  der  Magnet  so  in  der  Dille,  dass 
sein  Südixtl  oben  und  seine  Mitte  mit  der  Quecksilberfläche  ungefaiir  in 
gleicher  Höhe  ist,  so  muss  nach  §.  39t  das  Quecksilber  rotiren,  um- 
gekehrt wie  die  Zeiger  einer  Uhr,  weil  ein  in  m,  Fig.  568,  senkreclil  zur 
Ebene  des  Papiers  niedersteigender  Strom 
Fig.  568.  durch  S  nach  m»  gelrieben  Avird  und  der 

nahe  bei  S  aufsteigende  Strom  p  die  Ro- 
tation von  mn  nicht  auflieben  kann.  Senkt 
man  den  Magnetstab  in  der  Dille,  so  wird 
die  Rotation  schwächer  und  hört  ganz  auf. 
wenn  der  Stab  bis  zu  einem  gewissen  Punkt 
in  der  Nähe  des  obem  Endes  eingesenkt  ist. 
Bei  tieferem  Einsenken  wird  die  Rotation  des  Quecksil!)ers  umgekehrt. 
DasseltK  ist  der  Fall,  wenn  der  Stab  über  das  untere  Ende  gehoben 
wird.  Die  Ursache  dieser  Umkehrung  in  der  Rotation  ist  darin  zu 
suchen,  dass  sie  das  Resultat  der  Wirkung  nicht  nur  von  den  zunäclist- 
liegenden,  sondern  von  allen  Strömen  des  Magnets  auf  die  galvanischen 
des  Quecksilbers  ist.  Von  solchen  Strömen,  die  beträchtlich  unter  oder 
üt>er  der  Qaecksüberfläche  liegen,  ist  aber  die  Wirkung  nicht  m^r  so 
einfach  vwaus  zu  sehen  und  geht  in  die  entgegengesetzte  übet,  sowie 
die  Entfernung  eine  gewisse  Grösse  erreicht,  ohne  dass  die  Amp^rtsc\ie 
Theorie  damit  im  Widerspruch  sieht ,  wie  durch  Rechnung  gezeigt 
werden  kann. 

Folgender  Versucb  von  Jimiln    zeigt   die  noUtiint 
Fi^  ÜB.  von  Flüssigk eilen  und  Gasen.  Man  bringt  zwischen  die  Pole 

.Y  und  S,  Fig.  569,  eines  horironUlen,  kraftigea  Eleklro 
magnets  einen  Wasserzei:set7ui^;sa|)parat,  hei  ivelcben  die 
PoldrAhte   von    unten   in   das  Wasser  hineinragen,  und 
in  gleicher  HOhe  mit  der  Verbindungslinie  der  Pole  litten. 
ist  iHg.  570  ein  Durchschnitt  der  vorigen  Figur  und  stdloi 
'die'  Pfeile  bei  N  und  S  die  hypothetischen  StrOme  um 
dm  ?ford-   und  SQdpol,  p  und  m  die  Querschnitte  der 
Ptddrähte  vor,   so  muss  ein  bei  21  senkrecht  zur  Ebene 
da:i'apiers  Ober  dasselbe  auTsteigender  Slroui  durch  H 
n.-ich  der  Bichlung  pg  beuegt  werden,  Eb«nto 
muss  der  durch  den    andern   Poldraht   bei  m 
niedersleigende  Strom  durch  S  nach  der  Rich- 
tung in  >i  bewegt  werden;  es  muss  also  iwischen 
p  und  m  um  aie  Mitte  e  eine  Botation  in  der 
R\c\A«:kn^  &«»  Zetgets  einer  Uhr  entetdien  und 
iim%e\^ttht\.,  wt\m  S\e¥At;  swwwÄMrtll  werden. 


Dynamometer  vüii  Weher. 
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[»ie^s  zviiil  der  Versurli  auch  in  Jer  That  sehr  ilcutlicb,  indem  die  an  d«n  Pol- 
rlriihteii  eiitwickelleii  Gase  durch  die  Rotfitiuii  der  Flüssigkeit  mit  üir  tii  (gleicher 
Itirlituiig  fü^tt,'eri;^äe^  werden.  Auch  der  F.inlliiss  des  Erdmagnetismus  bringt  bei 
Anivendung  eines  starken  Slmnies  schon  ohne  Magnet  eine  sulclie  Hotatiun  hervor, 
ndem  die  Erde  bei  nns  wie  ein  Südpol  wirkt,  der  unter  der  Obertläcbe  des  Queck- 


silhei 


ist. 


Poi/ffciiiloif  hat  noch  folgenden  Versuch  angestellt.  Auf  eine  vertikale  Kupfer- 
spirale, in  welche  ein  weiches  Eisen  gesteckt  war,  stellte  er  eine  Uhrschale  mit 
etwas  Quecksilber.  In  die  Mitte  desselben  tauchte  eine  Drahtspitze  etwas  ein.  AÄ 
dem  Rande  eine  andere.  AU  nuu  ein  Hlciita  durch  die  Spirale  und  die  beiden  Drfibte 
Keleitct  wurde,  enLätand  eine  so  lebhafte  Rotation,  dass  vermöge  der  Cetitrifugal kraft 
ila^  Quecksilber  in  der  Mitle  sanl  und  die  Spitze  nicht  mehr  l>erOlirte,  bis  in  Folge 
vom  Aufhören  des  Stromes  diese  wieder   mit  dem  Queckstiber  in  Berflhmnf;  kam. 

Bfrtiu  hat  den  Kotations-Versuch  mit  Flüssi^'k eilen  in  tilgender  Weise  sehr 
li'hrreich  gemacht ;  Die  FlOsalgkeit  lielindet  sich  zwischen  zwei  concen  tri  sehen 
Kupferringcn  und  der  Magnelstal>  odpr  ein  Elektromagnet  in  der  Mitte.  Die  Ringe 
werden  mit  dwi  Leituiiiisdrahlen  in  Verbindung  gpsetü  und  durch  Verschieben  des 
Magnets  die  Unlalinn  in  verschiedenen  Richtungen  betvirkt,  wie  sie  die  Ampere'sche 
Theiirie  fordert. 


§.  395. 

Uie  Bestätigung  der  Theorie  von  Ampere  durch  die  beschriebenen 
Versuche  ist  keine  voUkommeno,  weil  insbesondere  die  Grösse  der  Wir- 
kimff  durch  dieselben  niclit  dar- 

gethan  wird.    Es  hat  desswegen  wig.  m. 

M',  M'vbey  ein  bistrumcnt  con- 
.'Iruiit,  das  auch  das  Messen 
der  Anziehungen  und  Abstos- 
sungeo  gestattet  und  sogar  nocli 
die  Dauer  sehr  kurzer  ülrömungen 
bestimmen  lasst.  Es  ist  diess 
«las  galvanische  DijmtinoinHer, 
dessen  Princip  durch  die  Fig.  571 
sich  ei^ibt.  Aul'  einem  Ilolzge- 
stell  liegt  eine  Drahtrolle  A  auf, 
welche  sehr  sorgfiiltig  gewickelt 
ist  und  von  der  man  die  An- 
zahl und  Weite  der  Windungen 
goiiiessen  hat.  Eine  zweite  Rolle 
«,  von  der  man  ebenso  die  Zahl 
lind  Weite  der  Windungen  kennt, 
mit  einem  Spiegel  d  wird  bitüar 
aufgehängt,  so  dass  ilie  Rolle  A 
in  ihrem  Innern  sich  betindet, 
d.  h.  üie  wird  an  zwei  parallelen 
Füllen  //  aufgehängt,  die  unfeii 
um  eine  Rolle  gehen,  damit  ihre 
Spannung  gleich  ist.  Durch  diese 
Fäden  von  Metall  wird  zu;rleioh 
der  SIrom  zugeleitet,  verniiltelst  i^ 
der  bei  e  angeknüpften  Enddmhte         ^ 
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Bifilare  Aufhängung. 


der  Rolle.    Der  Spiegel  dient  zur.  Ablesung   kleiner  Ablenkungen ,    die 
hier  allein  benützt  werden. 

Die  bifilare  Aufhängung  rührt  von  Gauss  her  ^  der  sie  bei  seinen 
grossen  Magnetometem  anwandte.  Wenn  eine  schwere  Masse  an 
zwei  parallelen  gleich  gespannten  Fäden  aufgdiängt  ist,  so  kommt  sie 
zur  Ruhe,  wenn  die  Fäden  vertikal  sind,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  nur  das  Gewicht  wirkt.  Wenn  aber  eine  seitlichem  Ablenkung 
eintritt,  durch  irgend  welche  Anziehung  oder  Abstossung,  so  kommen 
die  Fäden  aus.  ihrer  parallelen  Lage.  Handelt  es  sich  nur.uni  ein 
Drehmoment  um  eine  vertikale  Achse,  sti  bleiben  die  Fäden  syuunetrisch, 
ihre  Horizontalprojectionen,  aai  und  4ii ,  sind  Sehnen  eines  Kreises,  der 
über  dem  Abtiand  ab  beider  Fäden  als  Durchmesser  beschriebeB  ist 
(Fig.'* 572  lirw^    In  der  Ruhelage  ist  Aa  gem^mschaftliche  Vertikal 

'^' '  projection,  a  HorizontaJpiroijecüon  ^  ejpeq. 

Flg.  572.  b  des  andern.    Die  obern  Anknüpfepunkte ui 

und  5,  wdche  die  gemeinschaftliche  Vertir 
kalprogection  A  haben,  sind  fest,  in  glei- 
che Höhe  Ober  «  und  b.  Durch  die  Drehung 
konmien  die  untern  Enden  a  4ind  b  nach  a' 
und  Ä*  (Fig.  572  links  unten).  - 

Da  (^  sich  nur  um  horizontale  dreh^ide 
Kräfte  handelt,  so  wirkt  auch  nach  der 
Drehung  an  jedem  Endpunkt '^  der  Fäden 
das  halbe  Gewicht  P  des  Ganzen,  vertikal 
abwärts.  Diesem  Gewicht  wird  Gleichgewicht 
gehalten  durch  die  Spannung  S  des  schiefen 
Fadens  A  ai  (Fig.  572  rechts)  und  durch  die 
drehende  Kraft  Q,  welche  mit  den  vorher- 
gehenden in  ein^  Ebene  liegen  mu^,  also 
längs  a  ai  wirkt.  Nach  dem  Parallelogramin 
der  Kräfte  ergibt  sich:  '        -^ 

^'^       und      (?  =  P«'"' 


Si 


(V 


S  =  P  .     .  —       ^   _ 

Hat  eine  Drehung  um  den  Winkel  o  stattgefunden,  ist  :4ai 
und  ab  =  2r,  so  ergibt  sich:  '  ■' 


l 


und  das  Moment  von  Q: 

Jf=^  r  cos  Viä  =  P 


'f 


icc 


r^  siil  a 


\7«  —  4r*sin*  \'ta 

Aus  dem  Ablenkungswinkel  d,  dem  Absland  r  und  der  Länge  / 
beider  Fäden  und  dem  Gewicht  2P  der  Rolle  sammt  Spiegel  ergibt 
sich  somit  das  Drehungsmoment.  Kennt  man  aber  die  Dimensionen 
der  Windungen  der  Rollen  Und  die  Stromstärken,  so  kann  man  nach 
Amphe's  Gesetzen  daa  Mona^t,  der  festen  Rolle  ^i  die  bQwegliche 
berechnen  und  dann  mit  dear.  beobachteten  vergleichen.  Statt  der 
Wurzel  im  Nenner  kann  man  bei  kleinen  Ablenkungen  immer  l  setzen. 


Bifil^rrolle. 
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Fig.  673. 


»wtyL^ift 


§.  396. 

Die  Bifilarrolle  lässt  sich  zu  einer  grossen  Zahl  voa  Versuchen 
verwenden.  Wird  sie  transvereal  au%ehängt  (Fig.  573),  d.  :h.  so  dass 
ihre  Achse  senkrecht  zum  magnetischen  Me- 
ridian ist,  nnd  wird  ein  Strom  i  durchge- 
leitet, so  sucht  der  horizontale  Theil  if  des 
Erdmagnetismus  die  Windungen  senkredit 
zum  magnetischen  Meridian  zu  stellen.  Die 
Einwirkung  auf  jedes  einzelne  Theilchen  ist 
proportional  mit  H  und  i  und  parallel  zum 
magnetischen  Meridian.  Dreht  sich  der 
Stromkreis  um  den  Wmkel  a,  so  wird  die 
Entfernung  j^es  Theilchene  ton  dem  mag- 
netischen Meridian  durch  die  Mitte  der 
Bifilarrolle  kleiner  im  Verhältniss  von-  1  zu 

f:o8  a,  also  auch  das  Moment  der  erdmagnetischön  Kraft.  Sonach  kann 
man  bei  einer  Drehung  der  Bifilarrolle  um  den  Winkel  a  aus  ihrer 
zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  das  Moment  der  drehen- 
den Kraft  durch  kiH  cos  a  bezeichnen,  wo  k  von  Form  und  Dimen- 
sionen der  Rolle  abhängt.    Das  Moment  der  bifilaren  Aufhängung  aber 

ist  (nach  §.  395)  P  -j-  sin  a  =  2)  sin  et,  wo  D  wieder  blos  von  Form 

und  Dimensionen  der  Rolle  afbhängl.  Beide  Momente  müssen  gleich 
sein,  also  ist :  '      T 

Wird  die  Bifilarrolle  in  normaler  Lage  aufgehängt  (Fig.  574),  d.  h. 
so  dass  ihre  Achse  in  den  magnetischen  Meridian  fällt,  so  hat  sie  die 
Lage,  in  welcher  sie  der  Erdmagnetismus 
zu  erhalten  sucht.  Ist  die  feste  Rolle  in- 
nerhalb der  Bifilarrolle  so  aufgestellt,  dass 
ihre  Achse  senkrecht  zum  magnetischen  Me- 
ridian steht,  so  hat  man  eine  ähnliche  Ein- 
richtung wie  beim  Galvanometer,  nur  dass. 
ein  Strom  oder  eine  Reihe  paralleler  Ströme 
an  die  Stelle  des  Magnets  getreten  ist.  LeitA 
man  denselben  Strom  i  durch  beide  Rollen, 
so  ist  die  ablenkende  Kraft  proportional  »*, 
beim  Galvanometer  proportional  iw,  wenn  m  die  Menge  Magnetismus  in 
einem  Pol  ist.  -  - 

ßeina  Galvanometer  hat  man  bei  der  Ablenkung  a: 

'  ki  ^=^  H  ,  fff  ta 
bei  dem  Dynamometer 

(D  4*  kHi)  isin  a  s=;  k'  i*  003«.  . 

Die  linke  Seite  enthält   erstens  das  Moment   der   bifilaren  Auf- 
hängung und  zweitens  das  des  Erdmagnetismufl,    die  rochtÄ  Sä^ä^^^ä 


V\g.  574. 


^WW^Wi^WWb 


■  1 1  ■ 
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der  Einwirkung  beider  Rollen  ;  k  hängt  von  der  Natur  der  beweglichen, 
/■'  von  der  Natur  beider  Rollen  ab. 

Wird  der  Strom  umgekehrt,  so  hat  man  eine  andere  Ablenkung' 
a'  und  die  Gleichung; 

{D  —  IHi)  sin  a'  =  A'  i^  cos  a\ 

Sind  die  Ablenkungen  klein,  so  ist  durch  Combination  beider 
Gleichungen : 

cot  a  +  cot  a'  a  -\-  a' 

Da  k'  und  D  in  den  gewöhnlichen  Maassemheiten  sich  ausdrücken 
lassen ,  so  ist  damit  auch  /  in  absolutem  Maasse  gegeben  (■»ergl. . 
§.  300). 


B.  Erregung  elektrischer  Strttme  durch  andere  und  durch  Erdmagnetismus 
oder  Induction. 

§.  307. 

Wenn  neben  einem  TheiMB  eines  geschlossenen  isolirten  Leiters  / 
(Fig.  575)    der    Leitungsdraht    einer    Batterie    hinläuft,    so  dass    das 
Stück  CD  in  nächster  Nähe  von  AB  sich 
Fif.  »75.  befindet,  so  entsteht  in  dem  Moment,  wo 

im  Leiter  //  der  Strom  zu  circuliren  be- 
ginnt, auch  in  /  ein  Strom,  der  aber  nur 
einen  Augenblick  dauert;  und  wenn  der 
Strom  in  //  aufhört,  so  entsteht  in  /  der 
entgegengesetzte  von  vorher,  der  eben- 
falls nur  einen  Augenblick  dauert. 

Die  Entstehung  dieser  Ströme  erklärt 
sich  durch  die  elektrische  Vertheilung. 
Wenn  in  7/ im  Sinn  der  Pfeile  ein  Strom 
circulirt,  so  ist  bei  C  mehr  ElektriciLäl 
angehäuft  als  in  D,  eine  Ausgleichung  er- 
folgt, indem  TOD  d^  prBssem  llenge  zm-  kleinern  abströmt;  aber  da  das 
abströmende  stets  ersetzt  wiid,  so  bleibt  immer  der  Uel:>erschuss  in  C 
gegenüber  von  />,  der  durch  itii'  <i\vi  Pluszeichen  bei  C,  dui-ch  das 
eine  Bei  D  und  dureli  zwei  in  der  Mille  angedeutet  sein  soll. 

Darch  Vcitheihmg  wird  in  Folpe  dessen  im  Leiter  /  bei  A  am 
meisten  negative  Blektricität  nngezogen,  was  die  3  Minuszeichen  bei 
A,  das  eine  bei  B  und  die  zwei  in  dur  Mitte  zeigen  sollen.  Diese  Vertiiei- 
lung  geht  augenblicklich  Tor  sich ,  sowie  der  Strom  in  //  gesclilossen 
wiM  und  bleibt,  solange  er  fjeschlossen  ist.  Es  erfolgt  also  ein  kurz 
dauernder  Strom  negativer  Elektricität  nach  A,  nur  kurz  dauernd,  weil 
die  Bewegung  aufhört,  sowie  die  Vertheilung  stattgefunden  hat.  Ein 
negativer  Strom  gegen  A  ist  gleich  einem  posifi^'en  von  A  weg.  Dieser 
hat  zwei  Wege,  entweder  von  A  Übet  F  nach  B  oder  von  A  ober  E 
nach  B  und   Avird   beide    benätzen.     Beobachtet  wird  nur  der  Strom 
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längs  ÄEB.  Denkt  man  ihn  sich  fortgesetzt  in  Leiter  /,  so  erhält  man 
einen  dem  Strom  in  II  entgegengesetzten  Strom, 

Man  nennt  diesen  Strom  den  indncirten,  und  den  Strom  In  //  den 
iiiducirendm.  Beim  Entstehen  des  Stroms  haben  sie  entg^engesetzfe 
Richtung. 

Hört  der  Strom  in  //  auf,  so  liört  auch  die  Vertheilung  in  I  auf, 
die  elektrischen  Theilchen  kehren  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zu- 
rück, es  entsteht  momentan  ein  inducirter  Strom,  dessen  Richtung  dem 
des  ersten  entgegengesetzt  ist,  dtr  also  jetzt  mit  dem  Strom  in  II 
gleiche  Richtung  hat. 

Um  merkliche  Wirkungen  hervorzubringen,  kann  man  als  Leiter 
zwei  Rollen  nehmen,  über  welche  viele  Windungen  eines  Drahts  ge- 
wunden sind,  und  von  denen  die  eine  in  die  andere  sich  stecken  lässt. 
Es  wirkt  dann  jede  Windung  der  einen  Rolle  inducirend  auf  jede  dei" 
andern. 

Statt  den  Strom  za  schheasen  und  zu  Sfthen,  kann  man  ihn  auch* 
niihern  und  entfernen.  Die  dabei  eintretenden  Erscheinungen,  die  mit 
den  genannten  übereinstimmen,  bat  Leiiz  auf  folgende  Art  ausgedrückt : 
Weil»  ein  metaüisther,  rjeschlosxmer  Leiter  und  ein  von  Elektricitüt 
liuichsti'ötnter  Leiter  einander  genühert  oder  von  einander  entfernt  trerden, 
$0  entsteht  in  dem  niftaäischeti  Leiter  ein  elektrischer  Strom,  tvelcher 
gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  ron  demjenigen  hat,  der  in  dein 
metaliischen  Leiter  schon  hätte  vorhanden  sein  müssen,  um  jene  Aiinähe- 
ning  oder  Eiitfermnig  der  Brühte  zu  beu-irketi,  vorausgesetzt,  dass  sie 
nur  in  der  Richtung  dieser  Bewegung  beweglich  sind. 

Beide  Arten  von  Induction  sind,  wie  zuerst  If.  Weber  ganz  all- 
gemein gezeigt  hat,  nur  eine  Folge  des  Gesetzes  der  Wirkung  bewegter 
el^trischer  Tbeilclien,  welches  wir  in  §,  370,  Anm.,  mitgetheilt  haben. 
Die  Anwendung  desselben  auf  zwei  besondere  Fälle  folgt  in  der  An- 
merkung. 

Nimml  mau  aii,  das  conaltinte  StrcMiielemeiit  b'b,  Fig.  576,  werde  von  dem 
parallelen  ruhenden  Di'ahle  d'd   nach   der  zu 

beiden   sentrechlen    Uichtung  ne  mit  der   Ge-  Fig.  st«. 

seh  windigkeit  lo  entfernt,  so  Oben  die  elektrischen 
Theilchen  +  ea  und  —  fa  in  n  auf  die  ruhen- 
den -i-  e-ii'  und  —  t-a-  in  e  nach  §.  370  unter 
Beibehaltung  der  dortigen  Bezeichnunur  nach 
der  Richtung  ca  ^  r  die  Anziehung 


-(-u- 


3  sind  die  Wirkungen  1)  von  -f  ea 
\3)rau  —  va  auf  -f  e'a;  S)  von 
—  e'  a'  und  4)  von  —  e  a  auf  —  «'  a' 
Diese  hängen  von  den  relati> 
ven  Geschwiniligkeiten  r  und  der  Beschleuni- 
(Tung  s»  ab. 

Da  +  ta  nach  ne  und  ab  zugleich  getrieben  tvird,  nach  ae  in  Folge  der 
Yerechiebung  des  Stromes .  nach  o  b  weil  es  sm  Strome  Theil  nimmt,  und  da  e  in 
Kühe  iet,  so  ist  die  relative  Geschwindigkeit  e  nach  der  nicbtui^  an  =  ag -^  ak, 

und  wenn  man  die  Geschwindigkeit  im  Draht  wie  §  370  durch  —  ausdrückt,   ao 
wird  also 
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r  ^=  IT  sin  iP  -}-  —  cos  ^. 

e 


Die  relative  Geschwindigkeit  f  von  —  eo  ist  da^vgen,  weil  es  zugleich  nach 
ae  und  ah*  gelrieben  wird,  in  der  Richtung  an  ausgedrückt  durch 


r'  =  fr  stn  9 cos  ^ 

€ 


Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  -f  «a  ist: 


1/  =  ir  cos  9 sm  %  ; 


weil  aber  a'  in  <;  ruhend,   folglich   der  Mitteipunkt   eines  Kreises  ist,   nach  dessen 
Tangente  die  Geschwindigkeit  u  stattfindet,  so  ist  nach  §.  370  die  Besch[e«niguBg  von 

-i-  « a  gegen  —  e*  a*  oder  7  =  -  —  =  —  und  also  auch 
*^  *  ac        r 

^r  =  —  I  IT  cos  p sin  9.  ) . 

Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  —  ea  gegen  -^  «^a*  ist 

«'  =  »r  cos  V  -f-  —  sin  ». 

folglich  die  relative  Beschleunigung 

g*  =s =  —  (  *r  coe  V  -^ sin  f>  I 

r  r    ^  ,  ^  -^  • 

Mau  hat  also  folgende  vier  Wirkungen: 

1)  von  +  «a  auf  +  e'af  == (1  —  t^  rr  -^    o   i^/  ■ 

2)  von  —  f  a  auf  4-  «'«'  =  H (l  --  itk  r*  r'-i-  ~-  ff'r) 

3j  von  +  ea  auf  -  f'a'  =  +  — -_  (^1  -  _  rr  -J-  -j^J^f-j, 

4j  von  —  ea  auf  —  e'a'  = U  —  T^  r'r'-h    q  9  f) 

Weil  die  Summe  dieser  Wirkungen  gleich  null  wird,  so  findet  zwischen  den  Ele- 
menten hh'  und  dd*  keine  Anziehung  statt,  daher  röhrend,  dass  m.dd*  keine  Be- 
wegung vorausgesetzt  ist.  Wohl  aber  ist  eine  Wirkung  von  1  und  2  auf  das 
ruhende  +  «'  ä'  und  di^  entgegengeseücte  von  8  und  4  auf  —  e'  a'  vorhanden,  welche 
beide  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  trennen,  d,  h.  einen  Strom  in  d«^'  zu 
bilden  suchen.     Diese  Wirkungen  sind: 

1+2  oder  P  =  H (7^  (r  v  —  r' r')  — -—  .  r  {^j  —  g*))  und 

r  r       ^  19  o  ' 

«    .     -     3      ^.              aa'ee*  /aa  ,  ,   ,         aa         ,  .A 

3  +  4  oder  ^  = -^^  \^^^^  -  '*'  ^  -  y  •  '*  (^  ""  ^  V.  . 

Diese  Kdlfle  P  und<OkO|»ien.  aber  die  Thdlchen  in  c  nur  längs  y</'  verschieben. 
Es  kommen  also  nur  ihre  Gomponenten  J^gs  dd*  zur  Wirkung.  Die^  dem  po^^itiveu 
Theilchen  +  «a  ei^tsprechende  Compouente  ist:  , 

rtlhrt  mwui  hl«  statt  «,  i^li  g  und  y'  die  oben  gefundenen  Wefthe  em.  ^  wird 

^    Hl"       aa^e^Ua     4ir»    .                     .    '»^     4»r»     .  A  - 

P  cos  fli  = 1—    . sm  V  coB  V  +  — ~  . . sm  51^  cos  ^f.CTß  p^ 

oder  P  cos  ^  *=  --  .  rr-^~  .- C  »n  ^m  ^  pOs'  9.  •  .  ' 

Di#ße  Componente'^st  p(^sitiv,  das  positive  Theilclien  +  ea  wird  aho  iifi  der 
Richtung  d'd  terschoböft,  es  entsteht  ein  Strom  in  dieser  Richtung^  oder  dk  Ent- 
fernung  des  ^oms  h'h  erzeugt  in  d'd  einen  Strom  nach,  gleicher  Richtunf.  .Wird 


lue  Gesell  windigkeil  w  negativ,   nähert  man  also  den  Draht  b'b  dem  d'd,  so  wird 
P  cos  »  negativ;  es  entsieht  also  ein  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung. 

Auch  das  zweite  Inductions-Gesetz,  dass  durch  das  Entstehen  eines  Stromes 
h'b  in  dem  benachbarten  Leiter  d'd  ein  Strom  nach  entg^engesetzter  Bicbtung 
i^rzeugt  wird,  folgt  aus  Weber»  Gesetz  ganz  eiorach;  denn  da  m  diesem  Fall  -f"  "^^ 
entweder  erst  in  Bewegung  kommt,  oder  eine  schnellere  erhall,  so  gibt  es  eine 
Beschleunigung  F  für  +  ea  nach  ab  und  eine  F'  für  —  ea  nach  ab'.  Weil 
aber  nun  w  =  o,  so  ist  der  oben  gefundene  WpHh  von  vv  —  v'e'  =  o.  Die  Be- 
schleunigung, die  oben  in  dem  Werlh  von  P  durch  g  —  g'  ausgedrückt  war,  wird 
ebenfalls  =  o  uzid  es  bleibt  also  nur  noch  die  relative  Beschleunigung  F  für  die 
positive  und  F  für  die  negative  Elektridtlt  in  der  Richtung  Ton  c  nach  a  m  [»• 
stimmen.  Die  entere  ist  F  cos  »,  die  zweite  —  i^  cos  ^  j  also  wird  in  dem  oltigeu 
iiisdruck  von  P  stall 


-g-  >■  iS  —  9')  gesellt  -^   , 


.IFct 


1 


}  Ton  d  nach  d' , 


s  «1  und  datier 

.  F.  coh'  V 
s  entsteht  e 


,  Strom  nach  der 


Das  positive  Theilchen    gebt   als 

'j'b  entgegengesetzten  Richtung. 

Eine  Besiaiigung  des  Gesetzes  von  Lenz  gibt  folgender  fall: 

Wird  ein  begrSnzter  metallischer  Leiter  ab  (Fig.  642.  S.  53&),  der  senkrecht 

.ivif  einem  vom  elektrischen  Strome  dorchflossenen  Leiter  jig  steht,   um  die  Achse 

Hirt  gedreht,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom,    der    abwUrls  geht,  wenn  die  Drehung 

in  der  Richtung  des  Stromes  pq  erfolgt,  und  aufwärts  gerichtet  ist,  wenn  sie  nach 

entgegengesetzter  Richtung   erfolgt.    Um   dieses   dufcb   den  Versuch  nachzuweisen, 

nahm  NobiU  einen  Kupferstreifen  pq,  Fig.  577,    der   am  TlanÜe   einer  Scheibe  von 

Holz  befestigt  war,  und  um  eine  vertikale  Achse  neben 

einem   elektrischen   Strom  ab   schnell   gedrehl   wurde. 

Die  Richtung  des   durch  Induction  erhaltenen  Stromes 

auf  den  Kupferstreifen  erkennt  man   durch  Rerührung_ 

desselben  in  x  und  y  mit  zwei  amalgamirten  kupfernen 

Stäbchen,  welche  an  die  Enden  des  Hultiplicatordrahtes 

gelOthel    sind.     Erfolgte    die    Drehung   von  pq   in    der 

Richtung   des  Pfeiles   um,    und   hatte    der  ätrom   die 

Richtung  von  a  nach  b,   so  gab   die  Nadel   des   Nulti- 

plicators  das  Entstehen  eines  Stromes  von  x  nach  y  auf 

<leT  Kupferscheibe  an  u.s.  w.  Die  Induction  der  elektrischen 

StrOme  hat  Faraday  auch  in  geschmolzenen  Hetmlleli  imd 

in  leitenden  metallischen  Flüssigkeiten  nachgewiesen. 


FiB,  571. 


rig.  »18. 


§.  398. 

Auch  der  Schliessungädraht  einer  Leidner  Flasclie  oder  Batterie 
verursacht  in  einem  benachbarten  Leiter  einen  inducirten  Strom,  Die 
Gesetze  desselben  hat  besonders  Siess  '      '    . 

genauer  untersucht.  Er  bediente  sich 
dabei  flachet  Spiralen,  wie  Fig.  578. 
A  und  B  sind  Holzscheiben  von  un- 
gefähr 30"°  im  Durchmesser,  in  welche 
30  KrCTSo  geschnitten  sind,  die,  durch 
Querschnitte  verbunden .  eine  Spi- 
rale bilden.  In  diese  wird  ein  Kupfer- 
draht von  2™  Dicke  gelegt  und  fest- 
gekittet. Die  Zwischenräume  werden 
sodann  mit  Pech  ausgegossen  und  die-      i.  \^'i,-y 
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ses    durch   heisse  Metallplatten    geglättet.     An    die  Enden  der    Drähte 
in  m,   n,  p  und   q  werden  die  Drähte  eines  Multiplicators    und    dergl. 
befestigt.     Beide   Spiralen    sind  ganz  gleich.    Die    untere   B    ruht  auf 
Glasfüssen,  die  obere  A  kann  an  dem  Glasstab  cd  verschoben  und  der 
untern  beliebig  genähert  werden.  Schliesst  man  die  Spirale  A  bei  m  und  n 
durch  das  Anfassen  von   zwei  Handhaben,    und  liisst  man  durch  die 
Spirale  von  B  die  Entladung  einer  Leidner  Flasche  gehen,  indem  man 
p  mit  der  innern,  q  mit  der  äussern  Belegung  derselben  verbindet,   so 
erhält   man   durch   den   entstehenden   inducirten  Strom  einen   Schlag. 
Dieser  Strom,  der  von  sehr  kurzer  Dauer  ist,  bringt  auch  Licht-,  ^^'arnle- 
und   magnetische  Wirkungen   hervor.     Er  wird  nicht  verändert,    wenn 
sich  zwischen  beiden  Spiralen  ein  Nichtleiter  befindet;  wohl  aber  durch 
jeden  Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalls  ein  elektrischer  Strom 
erzeugt  werden  kann.     Die  Richtung  desselben  hat  Eiess  hauptsächlich 
durch  die  Wirkungen  auf  einen  Harzkuchen  und  auf  den  Condensator 
bestimmt.     Bringt  man  nämlich  zwei  Drähte,   die  mit  der  äussern  imd 
innern   Belegung   einer    geladenen  Flasche   verbunden    sind,    mit    den 
beiden  Seiten  des  Harzkuchens  in  Berührung,  so  wird  die  Flasche  zwar 
nicht   entladen,   aber   es   bilden   sich   beim  Bestauben  der  Hai^platte 
Figuren,  welche  in  der  Art,  wie  die  Lichtenbergischen  verschieden  sind. 
Man  kann  also  aus  der  Gestalt  dieser  Figuren  die  Richtung  des  Stromes 
erkennen.     Ganz  ähnliche  Figuren  entstehen  auch  durch  den  inducirten 
Strom,  und  man  findet,  dass  dieser  dieselbe  Richtung  wie  der  inducirvmic 
Strom  hat.     Als  Ursache  davon  muss  man  die  Endwirkung  oder  das 
Aufhören   des   inducirenden   Stromes   ansehen;   denn    die   anfangende 
Wirkung  würde  einen  Strom   in  entgegengesetzter  Richtung  induciren. 
Die  relative  Stärke  zweier  inducirter  Ströme  fand  Biess  durch  die  Er- 
wärmung   eines   Platindrahtes,   welcher   in    ein  Luftthermometer    ein- 
geschlossen war. 

Befestigt  man  bei  p^  Fig.  578,  eine  Kugel,  und  bei  q  eine  Kette, 
die  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  steht,  so 
geht  durch  den  auf  B  befestigten  Spiraldraht  ein  Strom,  so  oft  ein 
Funke  von  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  auf  die  bei  p  be- 
festigte Kugel  überspringt.  Dieser  Strom  inducirt  auch  in  dem  Spiral- 
draht der  Scheibe  A  einen  Strom,  wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn 
man  die  Drahtenden  von  m  und  n  einander  sehr  nahe  bringt,  indem 
alsdann  jedesmal  auch  ein  Funke  von  m  auf  n  überspringt. 

Die  wichtigsten  Gesetze  des  durch  Entladen  der  Leidner  Flasche  erzeugten 
Inductionsstromes  sind  nach  Riess  und  Knochsnhauer  folgende: 

1)  Der  Hauptstrom,  durch  welchen  eine  gewisse  Elektricitfitsmenge  in  hestinimter 
2^it  entladen  wird,  erregt  einen  inducirten  Strom,  der  eine  proportionale  Elektrici« 
tätsnienge  in  proportionaler  Zeit  entladet.  2)  Die  Stromstärke  ist  direct  proportional 
dier  wirksamen  Menge  des  Hauptdrahts  und  umgekehrt  proportional  dem  Abstand 
beider.  3)  Die  im  inducirten  Draht  erregte  Elektricitätsmenge  ist  um  so  grösser,  je 
paralleler  die  beiden  Ströme  laufen.  4)  Der  inducirte  Strom  ist  abhängig  von  dem 
Leitungsvermögen  des  inducirten  Drahts.  5)  Die  Dauer  der  Entladung  wird  in  dem 
Verhältniss  verzögert,  als  das  Leitungsvermögen  schlechter  ist.  6)  Da  die  Flasche 
sich  nicht  auf  einmal  entladet,  so  erzeugen  die  partiellen  Entladungen  inducirte 
Ströme,  welche  die  nächste  Entladung  verzögern»  weil  sie  gleiche  Richtung  haben. 
7)  Zwei  einander  parallele  Theile  des  Schliessungsbogens  einer  Batterie  wirken  auf 
einander  ein.    Der  Entladungsstrom  viwd  dxvxtXv  Ä^  £\x«ivptun^  geschwächt,    wenn 
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or  beide  TliPÜe  in  gleicher  Richtung  durchliuft,  und  veratürlct.  wenn  er  eo  verlSnfl. 
i\a&f  diese  ttichtunpen  entgeg«ngeseUt  elnd. 

Induclion  ist  das  Wort,  das  die  Engläuder  für  Verlbeilung  der  Eleklricität 
fiherhaupt  brauchen.  Im  Deutschen  wird  es  nur  Mr  die  durch  elektrische  Vertbeilung 
entstehenden  Ströme  gebraucht. 


g.  399. 

Xach  dem  Inductionsgeselz  (§.  397)  erregt  der  Entladungs-Slrom 
in  einem  henachbarten  geschlossenen  Leiter  beim  Oeffnen  der  Ketfe 
orneii  Strom  nach  gleicher  Richtung.  Dieselbe  Wirkung  hat  ein  elek- 
trischer Strom  in  einem  Leiter  auf  die  Theilchen  desselben  Leiters. 
Man  kann  sich  jeden  Leiter  in  zwei  neben  einander  liegende  Leiter 
zerlegt  denken,  deren  einer  von  Elektricität  durchströmt  ist,  der  andere 
nicht.  Wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so  zeigt  sich  ein  inducirter 
Strom  nach  gleicher  Richtung.  Diesen  inducirten  Strom  nennt  Faro' 
rhiii,  welcher  ihn  zncrst  nachgewiesen  hat,  den  Extrmhvm;  Andere 
nennen  ihn  auch  den  secundären  oder  Gegenstrom.  Die  Wirkung  des- 
selben wird  verstärkt,  wenn  man  dem  Leiter  die  Form  eines  Schrauben- 
cylinders  oder  einer  Spirale  gibt,  weil  alsdann  jedes  StromtheiJchen  die 
Wirkung  des  benachbarten  Theilchens  verstärkt.  Der  Extrastrom  bringt 
diejielben  Wirkungen  hervor,  wie  jeder  andere.  Nach  Faraday  kann 
man  diess  auf  folgende  Art  nachweisen:  Man  nimmt  einen  ungefähr 
laO"  langen  und  1°"°  dicken  Kupferdraht,  der  mit  Seide  öber- 
sponnen  ist,  und  windet  ihn,  wie  in  Flg.  579,  um  einen  hohlen  Cy- 
linder  von  Hok  ,  welcher  10  bis 
12'"    lang    ist    und    innen    etwa  Kig.  57». 

T"  im  Durchmesser  hat.  Die  En- 
den des  Drahtes  taucht  man  bei  jr 
und  e  in  zwei  Schälchen  mit  Queck- 
silber, von  denen  das  erste  an  das 
Zink,  das  andere  an  das  Kupfer 
eines  galvanischen  Elements  gelöthet 
ist.  nr  und  pr  sind  zwei  kurze 
Querdrähte,  welche  an  den  langen 
Leiter  gelöthet  und  an  ihren  Enden 
mit  Klemmschrauben  für  Handgriffe 
und  dei^l.  versehen  sind.  Berühren 
sich  nun  diese  beiden  Drälite  t)ei  j-, 

so  geht  der  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  e  theils  auf  dem  langen 
Weg,  theils  auf  dem  kurzen  nach  g.  Oeffnet  man  alsdann  die  Kette 
bei  ;/,  so  erhält  man  nur  einen  sehr  schwachen  Funken,  weil  der 
stäritei-e  Theil  des  Stromes  durch  die  kurzen  Drähte  n  r  und  p  a-  ge- 
gangen ist.  Trennt  man  aber  bei  x  die  Querdrähte  ein  wenig  von 
einander,  so  geht  beim  Oeffnen  der  Kette  der  in  ba  erzeugte  Extra- 
stroni  in  Gestalt  eines  Funkens  zum  Theit  bei  r  von  n  auf  xp  über, 
und  hat  also  in  den  Querdräliten  die  Richtung  von  r  nach  9,  welche 
der  von  «■  durch  qr  nach  g  entgegengesetzt  ist.  Davon  kann  isvwa.  ■s.'O^n 
leicht  mit  Hilfe  des  MuHip'licatora,  oder  äqtc\\  evxv  m\V  ls(Ä.-"«JiSsos».^«^- 
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feuchtetes  Papier,  welches  man  zwischen  die  Drähte  bei  x  legt,  über- 
zeugen. Das  Jod  schi?idet  sich  an  n  und  das  Kalium  an  x  aus.  Bringt 
man  zwischen  n  imd  x  ein  Stückchen  Platindraht,  so  wird  dieses 
durch  den  Extrastrom  glühend.  Trennt  man  n  und  x  hinreichend  weit 
von  einander ,  und  fasst  man  bei  n  und  x  befestigte  Handhaben  mit 
feuchten  Händen  an,  so  erhält  man  einen  kräftigen  Schlag  in  dem 
Augenblick,  in  welchem  die  Kette  geöffnet  wird.  Auch  beim  Schliessen 
der  Kette  muss  ein  Extrastrom,  nur  nach  entgegengesetzter  Richtung, 
entstehen,  er  kann  aber  nicht  mit  der  gleichen  Leichtigkeit  nachgewiesen 
werden.  Edlund  hat  bewiesen,  dass  beide  gleich  stark  und  der  indu- 
cirenden  Stromstärke  proportional  sind. 

Dave  hat  den  Extrastrom  auch  durch  das  Entladen  einer  Leidner 
Flasche   auf  folgende  Art   nachgewiesen.     In    Fig.   580  ist   mn    der 
Schliessungsdraht  der  Flasche,  ab  eine  Spirale  von  Kupferdraht,  welche 
in  Holz  eingelassen  ist,    und  deren  Windungen,    wie  in  Fig.  578,  ge- 
hörig von  einander   isolirt  sind:    cp  und  dq 
zwei  angelöthete  Drahte  mit  Handhaben.   Fasst 
man  diese  an,  so  erhält  man  in  dem  Augen- 
blicke, In  welchem  die  Flasche  entladen  wird, 
einen  Schlag. 

Wäre  die  Spirale  zwischen  n  und  d  oder 
m  und  c  eingeschaltet,  so  könnte  der  Extra- 
strom nur  schwach  durch  den  Körper  gehen, 
weil  der  Weg  für  ihn  direkt  von  d  nach  c 
viel  leichter  ist,  als  durch  den  Körper. 


§.  400. 

Wenn  ein  kurz  dauernder  Strom  zugleich  auf  ein  Galvanometer 
und  ein  Dynamometer  einwirkt,  so  entstehen  Ausschläge,  welche  beim 
ersten  der  Zeitdauer  und  der  Stromstärke,  beim  zweiten  der  Zeitdauer 
und  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind  (§.  396).  Man  erhält 
also  Werthe  für  i,  t  und  i*.  f,  wenn  t  die  Zeitdauer  des  Stroms  Ist,  und 
kann  daraus  die  Stärke  /  und  die  Dauer  t  des  Stroms  bestimmen. 

So  ist  es  möglich  geworden,  die  theoretischen  Resultate,  welche 
Heimholte  über  die  Inductionsströme  gefunden  hat,  durch  Beobachtungen 
nachzuweisen.  Das  Hauptsächliche  dieser  Resultate  soll  hier  noch  er- 
wälmt  werden.  Wird  der  Strom  der  inducirenden  Rcdle  geschlossen, 
so  erhält  er  nicht  momentan  seine  ganze  Stärke,  da  zugleich-  der  ent* 
gegengesetsle  Extrastrom  in  dem  geschlossenen  Kreise  sich  entwickehi 
kann;  er  hebt  sich  also  verhältnissmässig  langsam  zu  seinem  Maximum. 
Eben  deswegen  wird  auch  der  Inductionsstrom  in  der  inducirten  Rolle 
nur  langsam  sein  Maximum  erreichen  und  langsam  wieder  abnehmen. 
Fig.  581  stellt  diesen  Vorgang  dar,  Jden  Haupt6tix)m,  B  den  indu- 
cirten Strom.  I  erhebt  sich  allmählig  über  die  Nulllinie,  B  geht  nach 
unten,  weil  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt.  Wird  dagegen  der 
Strom  der  inducirenden  Rolle  geöffnet,  so  sinkt  der  Strom  plötzlich  auf 
Nullf   weil  der  Extrastrom  keinen  geschlossenen  Weg  zur  Entwicklung 
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h;il.  Also  wird  der  InductioQsstrora  in  der  inducirten  Rolle  sehr  rasch 
ansteigen  und  sehr  rasch  abfallen,  wie  die  Fig.  582  zeigt,  wo  die  gerade 
Linie  I  den  aufhörenden  Strom  und  A  den  Verlauf  des  inducirten 
Stroms  darstellt.  Ke  Flächen  JB  und  A  sind  gleich  gross,  sie  stellen 
die  Summen  der  Produkte  dar,  die  man  erhält,  wenn  man  die  jeweil^e- 
Intensität  des  Stroms  mit  einem  möglichst  kleinen  Zeittheilchen  mul- 
tiplicirt,  während  dessen  die  Intensität  nahe  gleich  bleibt.  Die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  hängt  blos  von  der  Grösse  der  Flächen  ab: 
der  OeffnuQgsstrom  gibt  gleichen  Ausschlag  wie  der  Schliessungsstrom^ 
aber  natürlich  nach  entgegengesetzter  Seite.  In  Wirklichkeit  beobachtet 
man  beim  Einschalten  eines  Galvanometers  in  den  Kreis  eines  Indüc- 
tionsapparats  nur  einen  Ausschlag  nach  einer  Seite.  Dies  rührt  daher, 
dass  die  Einwirkung  auf  eine  Nadel,  die  einmal  abgelenkt  ist,  zu  kurz 
dauert,  um  sie  nach  der  andern  Seite  zu  führen,  um  so  mehr,  da 
gleich  darauf  wieder  die  erste  Ablenkung  eintreten  muss.  Je  nachdem 
Oeflhung  oder  Schliessung  zuerst  emtritt,  schlägt  die  Nadel  fortdauernd 
im  einen  oder  andern  Sinne  aus:  man  nennt  dies  die  »doppelsinnige 
Ablenkung«. 

Auch  die  entwickelte  Wärmemenge  oder  die  Menge  zersetzten 
Wassers  wird  proportional  den  Flächen  A  und  B  sein,  und  daher  in 
beiden  Fällen  gleich.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  physiolo- 
gischen Wirkung,  sie  hängt  nicht  von  der  Fläche  der  Curven  A  und 
B  ab,  sondern  von  ihrer  Steilheit,  ist  also  beim  Oeflfnungsstrom  viel 
stärker  als  beim  Schlie.ssungsstrom. 


§  401. 

Von  den  hydroelektrischen  Strömen ,  wie  sie  die  gewöhnlichen 
galvanischen  Elemente  geben,  und  von  den  thermoelektrischen  Strömen 
unterscheiden  sich  die  biductionsströme  durch  eine  Reihe  von  beson- 
dem  Merkmalen,  Die  elektromotorische  Kraft  hat  ihren  Sitz  in  jedem 
Theilchen  des  inducirten  Drahts.  Der  Widerstand  im  Erregungsapparat 
wächst  daher  in  gleichem  Verhältniss,  wie  die  elektromotorische  Kraft, 
wenn  man  die  Länge  des  inducirten  Drahts  vergrössert.  Da  aber  dieser 
Widerstand,  wie  bei  einer  Thermobatterie,  rein  metallisch  iat,  so  wird 
er  meist  gegen  den  äusseren  Widerstand  sehr  klein  sein,  die  Vermeh- 
rung der  Windungszahl  wird  daher  beinahe  in  gleichem  Verhältniss 
die  Stärke  des  Inductionsstroms  vermehren,  wenn  der  äussere  Wider- 
stand gross  ist  Man  erhält  dann  eine  grosse  Menge  Elektricitäl  ^  <isst 
der   Elektrisirmaschiuen   vergleiehbar   (|,  ^^V      ^^^  ^^'^   ^«wR^Ä^t 
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unterbrochene  Wirkung  stellt  die  Inductionsströme  neben  die  einer 
Elektrisirmaschine,  bei  der  immer  eine  bestinmite  Menge  Elektricität 
sieh  ansammeln  muss,  ehe  sie  durch  die  kurzen  Luftstrecken  bei  den 
Spitzen  übergeht. 

Inductionsströme  höherer  Ordnung,  welche  mehrere  Maxima  imd 
Minima  zeigen,  erhält  man,  wenn  man  einen  Inductionsstrom  selbst  wieder 
auf  eine  Drahtrolle  inducirend  wirken  lässt.  Oeffnet  man  einen  Strom, 
so  ist  der  erste  Inductionsstrom  gleich,  der  zweite  entgegengesetzt,  der 
dritte  gleich  gerichtet  u.  s.  w.     Beim  Schliessen  ist  es  umgekehrt. 


§.  402. 

Nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  ein  elektrischer  Strom  in 
einem  metallischen  Leiter  einen  elektrischen  Strom  erregt,  wenn  sie 
einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden,  wirkt  auch  der 
mit  dem  magnetischen  Aequator  parallel  angenommene  Erdstrom.  Wäre 
also  auch  das  Dasein  eines  solchen  Stromes  in  der  Erde  nicht  erwiesen, 
so  gewinnt  es  doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Erscheinungen 
der  Induction  dieser  Annahme  gemäss  erfolgen.  Faraday  wies  die 
Induction  durch  den  Erdmagnetismus  auf  mehrere  Arten  nach.  Fol- 
gender Versuch  zeigt  sie  am  besten:  Man  nimmt  einen  Kupferdraht 
von  einigen  Metern  Länge  und  etwa  1""  Durchmesser,  und  biegt  ihn 
rechtwinkligt ,    wie    in  Fig.  583,   rjyqs.      Die   beiden    Enden    a  und  r 

verbindet  man  mit  denen  eines  Multiplicator-Drahtes. 
Fig.  583.  £)gj,  Drahttheii  rs  liegt  horizontal  und  um  ihn  lasse 

sich  pq  nebst  den  Seiten  pr  und  qs  drehen.  Erhält 
rs  eine  mit  dem  magnetischen  Aequator  parallele 
Lage,  und  dreht  man  pq  rasch  von  Nord  nach 
Süd,  nähert  es  also  dem  angenommenen  elektri- 
schen Erdstrome,  so  gibt  die  Nadel  des  Multipli- 
cators  das  Entstehen  eines  Stromes  in  pq  zu  er- 
kennen, welcher  dem  Erdstrome  entgegengesetzt  ist, 
und  also  von  West  nach  Ost  läuft.  Dreht  man  aber 
pq  um  rs  von  Süd  nach  Nord,  so  ist  der  in  pq 
entstehende  Strom  von  Ost  nach  West  gerichtet.  Dieser  Satz  folgt 
einfach  aus  §.  397,  wenn  man  das  Dasein  eines  elektrischen  Stromes 
im  magnetischen  Aequator,  also  südlich  von  pq,  nach  §.  381  vor- 
aussetzt. 

Man  kann  diesen  Versuch  leichter  anstellen,  wenn  man  den  Draht  p  q  unter- 
halb des  Tisches  so  anbringt,  dass  man  ihn  in  Schwingungen  von  Nord  nach  Süd 
und  umgekehrt  versetzen  kann,  welche  mit  denen  der  Nadel  im  Multiplicator  iso- 
chronisch sind.  Dadurch  werden  letztere  immer  stärker  und  zuletzt  sehr  deutlich. 
Auch  ist  es'zweckmässig ,  statt  eines  einfachen  Drahtes  rpqs  einen  Multiplicator- 
draht  mit  vielen  Windungen  zu  nehmen. 

Palnueri  brachte  durch  Induction  vermittelst  des  Erdmagnetismus  physiolo- 
gische Wirkungen,  Wasserzersetzung  und  Funken  hervor,  indem  er  eine  Spirale  von 
200  Windungen  auf  einen  Rahmen  wickelte,  welcher  die  Form  einer  Ellipse  hatte, 
deren  grosse  Achse  2,2  Meter,  und  deren  kleine  0,6  Meter  lang  war.  Diese  Spirale 
wurde  um  die,  gegen  den  magneüscheu  Meridian  senkrecht  gestellte,  grosse  Achse 


Inductionsinclinatorium. 


561 


der  Ellipse  gedreht.    Eine   solche  Spirale  ist  viel    wirksamer  als  eine  kreisförmige 
von  gleichem  Umfang. 


F\g,  584. 


§.  403. 

Wenn  man  dem  im  vorigen  §.  beschriebenen  Apparate  irgend 
eine  andere  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  gibt,  und  den 
Kupferdraht  pq  bewegt,  so  erfolgen  alle  Erscheinungen  dem  im  §.  381 
angegebenen  Gesetze  gemäss.  Hat  z.  B.  rs  die  Richtung  von  Süd 
nach  Nord,  und  dreht  man  p  q  von  Ost  nach  West,  so  gibt  die  Mag- 
netnadel in  dem  Multiplicator  c  das  Entstehen  eines  Stromes  an,  der 
in  pq  von  Nord  nach  Süd  geht;  und  dreht  man  pq  von  West  nach 
Ost,  so  geht  der  inducirte  Strom  in  pq  von  Süd  nach  Nord. 

Um  diese  Erscheinung  unmittelbar  aus  dem  (§.  381)  aufgestellten  Gesetze  zu 
«rklären,  denke  man  sich,  der  Strom  in  2^q  gehe  von  Nord  nach  Süd  und  sei  be- 
weglich, dann  sucht  ihn  nach  §.  377  der  von  Ost  nach  West  gehende  Erdstrom  von 
West  nach  Ost  zu  drehen.  Dreht  man  ihn  daher  von  West  nach  Ost,  so  muss  dem 
Inductionsgesetze  §.  381  gemäss  der  dem  obigen  entgegengesetzte  Strom  von  Süd 
nach  Nord  entstehen. 

Das  von  W,  Weher  erfundene  Inductlgns-Incünatorium,  Fig.  684,  ist  eine 
höchst  scharfsinnige  Anwendung  des  obigen  Gesetzes.  Ein  kupferner  Ring  aaa 
kann  durch  die  Achse  h  um  den  festen 
Zapfen  c  mittelst  eines  Getriebes  d  schnell 
gedreht  werden.  An  dem  Zapfen  c  ist  eine 
Bussole  durch  die  Hülse  h  befestigt  Wenn 
die  Achse,  wie  in  der  Zeichnung,  eine  ho- 
rizontale Lage  bat,  und  man  sie  in  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians  bringt, 
so  wird,  wenn  man  den  Kupferring  so 
dreht,  d;\ss  sein  oberer  Theil  sich  von 
Ost  nach  West  bewegt,  durch  den  verti- 
kalen Theil  der  erd  magnetischen  Kraft  in 
dem  Kupferring  ein  Strom  inducirt,  wel- 
<iher  den  Nordpol  der  Nadel  nach  Ost  ab- 
lenkt. Wird  aber  das  histrument  und  damit 
die  Achse  vertikal  gestellt,  und  die  Bus- 
sole mittelst  der  Hülse  h'  auf  den  Zapfen  c  befestigt,  so  erfolgt  bei  der  Drehung 
des  Kupferrings  eine  Ablenkung  der  Bussole  vermöge  des  horizontalen  Theils  der 
erd  magnetischen  Kraft.  Die  Tangente  der  Inclination  ist  alsdann  dem  Verhältniss  der 
Tangenten  dieser  beiden  Ablenkungen  gleich,  weil  die  Tangenten  der  Ablenkungen 
den  ablenkenden  Kräften  proportional  sind.  Der  Antheil,  welchen  die  Magnetnadel 
der  Bussole  selt>st  an  dem  indncirten  Strome  hat,  muss  aber  zuvor  ausgemittelt  und 
von  dem  Gesammtbetrag  der  Ablenkung  abgezogen  werden,  welches  jedoch  nur  mit- 
telst mehrerer  Versuche  und  Rechnungen  geschehen  kann.  Will  man  jedoch  die 
Inclination  eines  Ortes  blos  mit  der  schon  bekannten  eines  andern  vergleichen,  so 
gibt  es  kein  bequemeres  und  genaueres  Instrument,  als  dieses.  Deim  ist  z.  B.  die 
Inclination  zu  Göttingen  =  67**  60',  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  bei  166  hori- 
zontalen Umdrehungen  der  Achse  in  einer  Minute  5*  86',  und  nennt  man  x  die 
Inclination  eines  andern  Ortes,  an  welchem  mit  demselben  Instrument,  bei  der- 
selben Zahl  der  Umdrehungen,  die  Nadel  um  5*  28'  abwich,  so  ist 
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weil  die  Tangenten  der  Ablenkung  den  Tangenten  der  Inclination  proportional  sind. 
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§.  404. 

Faraday  nahm  eine  Kupferscheibe  und  bewirkte  durch  einen  an- 
gebrachten Mechanismus  eine  schnelle  horizontale  Drehung  derselben. 
Der  Rand  der  Scheibe  war  amalgamirt  und  konnte  durch  Berührung 
mit  einem  gleichfalls  amalgamirten  Kupferstreifen  während  der  Drehung 
seine  Elektricität  an  diesen  abgeben.  Dieser  Kupferstreifen  stand  mit 
dem  einen  Ende  eines  Multiplicatordrahtes,  und  die  Achse  der  Scheibe 
mjt  dem  andern  Ende  in  Verbindung.  Drehte  sich  nun  die  Scheibe  in 
der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zififerblatt  oben  ist,  so  ent- 
stand in  der  Scheibe  ein  Strom,  der  von  der  Achse  zum  Umfange  der 
Scheibe  ging,  und  drehte  sich  die  Scheibe  in  umgekehrter  Richtung,  so 
ging  der  Strom  vom  Umfange  nach  der  Mitte.  Auch  diese  Erscheinung 
stimmt  mit  dem  Inductionsgesetze  §.  381  und  mit  §.  376  und  der  An- 
nahme eines  elektrischen  Erdstromes  vollkommen  überein. 


C.    Erregung  des  Magnetismus  durch   elektrische  StrBme  oder  Elektre- 

magnetlsmus. 

§.  405. 

Kurz  nachdem  Oerstedfs  Entdeckung  bekannt  geworden  war,  fand 
AragOj  dass  ein  Kupferdraht,  durch  welchen  ein  starker  elektrischer 
Strom  geht,  Eisenfeile  anzieht  und  dass  die  Eisentheilchen  concentrische 
Ringe  in  zu  ihm  senkrechten  Ebenen  bilden,  deren  Breite  von  der 
Starke  des  Stromes  abhängt.  Kleine  Stahlnadeln  werden  durch  einoa 
solchen  Strom  magnetisch  und  stellen  sich  senkrecht  dazu.  Weil  die 
Wirkung  durch  eine  grössere  Zahl  Ströme  verstärkt  wrd,  so  folgt, 
dass  man  grössere  Stahlnadeln  stärker  magnetisch  machen  wird,  wenn 
man  sie  in  einen  Schraubendraht  bringt  und  durch  diesen  einen  Strom 
gehen  lässt.  Ihr  Nordpol  entsteht  da,  wo  nach  §.  379  der  Nordpol 
des  Schraubendrahts  liegt.  Gerade  Stahlstäbe  magnetisirt  man  ani 
besten  durch  das  folgende,  von  Elias  angegebene  Verfahren :  Man  nimmt 
einen  übersponnenen  Kupferdraht  von  etwa  10°*  Länge  und  3""  Durch- 
messer, oder  ein  kupfernes  Band  von  gleicher  Länge  und  gleichem 
Querschnitt,  und  windet  den  einen  oder  das  andere  in  der  Weite  des 

Stabes  zu  einer  Rolle  auf.     In  diese 
Fif.  685.  steckt   man   den  Stahlstab,   während 

der  Strom  einer  kräftigen  Batterie  durch 
dieselbe  circulirt,  und  bewegt  ihn  darin 
bis  an  die  Enden  auf  und  nieder.  Zu- 
letzt öfifnet  man  den  Strom,  wenn  der 
Stab  sich  mit  seinem  mittlem  Theil  in 
der  Rolle  befindet.  Auf  hufeisenför- 
mige Stahlstäbe  kann  man  mit  grossem 
Vortheil  dasselbe  Verfahren  anwenden; 
nur  ist  es  besser,  das  kupferne  Band 
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wie  in  Fi^.  585  aufzuwinden,  und  nachdem  beide  Schenkel  durch  die 
Ringe  des  Gewindes  gesteckt  sind,  einen  Anker  von  weichem  Eisen 
vorzulegen.  Wenn  der  Strom  in  dem  Band  circulirt,  wird  das  Huf- 
eisen mehrmals  hin-  und  hergeführt,  und  erst  nachdem  der  Strom 
wieder  geöffnet  ist,  der  Anker  weggenommen. 

Man  windet  zu  Arago'»  Versuch  einen  Kupferdraht  um  eine  GlasrChre  in 
SchranbenForm.  Brin^  man  nun  in  die  Glasröhre  eine  Stablnadel,  so  ist  sie  im 
Autrenbliclce  magnetisch,  wo  der  Strom  beginnt.  Dassellie  erfolgt,  wenn  man  eine 
Leidner  Flasche  durch  den  spituKOnn^ii  Draht  entladet.  Windel  man  den  Draht 
nur  bis  zur  Hitte  der  Nadel  nach  tiner  Richtung;  so  erhalt  die  Nadel  an  den  Enden 
iwei  gleichartige  Pole.  Windel  man  ihn  aber  bald  rechts  bald  linke,  so  entstehen 
Folgepunkte.  Arago  fand,  dass  im  Innern  eines  Schraubendrahtes,  der  eng  gewun- 
den und  hinreichend  lang  im  VerhBltniss  zu  seinem  DurchmesBer  ist,  die  mit  der 
Achse  parallel  liegenden  Nadeln  fast  an  jeder  Stelle  der  Glasröhre  gleichstark  mag- 
netisch werden:  daas  aber  aussen  die  erlangte  Kraft  sehr  gering  ist,  und  um  so 
schwacher  wird,  je  IGnger  die  DrSfate,  und  je  enger  die  .Windungen  sind. 

Um  sich  die  von  Savary  und  Ändern  geraachte  Beobachtung  lu  erklaren,  dass 
eine  geh&rlete  Stahlnadel  in  der  obigen  Spirale  durch  das  Entladen  der  Leidner 
Flasche  an  derselben  Stelle  bald  einen  Nordpol,  bald  einen  SQdpol  erhftlt,  darf  man 
sich  nur  erinnern ,  dass  das  Entstehen  des  Stroms  SlrOme  in  entgegengesetzter 
Richtung,  das  Vergehen  desselben  SlrOme  von  gleicher  Richtung  inducirt.  Die 
Polarität  oder  der  Magnetismus  der  gehfirleten  Stahlnadel  ist  schwer  zu  Oberwinden. 
Hat  also  das  Entsleben  des  Stroms  in  ihr  dauernde  Ströme  erzeugt,  so  vermag  sie 
das  Vergehen  derselben  nicht  immer  wieder  aubuheben  und  entg^engesetzte  her- 
vorzurufen. Damit  stimmen  auch  die  von  Hatdcd  und  Liphart  gemachten  Beobach- 
tungen aberein,  dass  ein  schwacher  Strom  stets  eine  Polaritfit  der  Nadel  erzeugt, 
die  der  Richtung  der  entstehenden  Ströme  entspricht.  Um  diese  wieder  aufzuheben 
und  in  das  Gegenlheil  zu  verwandeln,  mQsste  der  vergehende  Strom  eine  viel  sIBrkere 
Wirkung  haben.  Eine  sehr  starke  Entladung  bat  aber  diese  Wirkung ,  und  dann 
richtet  sich  die  Polarität  nach  dem  vergehenden  Strom,  dessen  Anfang  die  frohere 
Polarität  gleichsam  vernichtet  und  dessen  Ende  die  neue  Polaritfit  erzeugt.  Jede 
Entladung  ist  ferner  nach  pag.  465  eine  Folge  mehrerer  partieller  Entladungen  der 
Flasche,  die  Immer  schwacher  werden  und  um  so  öfter  sich  wiederholen,  je  stärker 
die  ursprflngliche  Ladung  war.  Daher  kann  auch  eine  starke  Entladung  die  Polaritfit 
des  entstehenden  Stromes  blos  aufheben,  und  eine  nachfolgende  schwächere  sie 
wieder  herstellen. 

8.  406. 

Sturgeon  fand  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  auf  die 
Erregung  des  Magnetismus  un  tceichen  Eisen  sehr  gross  im  Verh&ltniss 
zu  ihrer  Wirkung  auf  gehärteten  Stahl.  Um  sie  beobachten  zu  können, 
lässt  man  einen  cylindrischen  Stab  von  weichem  Eisen  und  von  sehr 
gleichförmigem  Gefüge  in  Hufeisenform  schmieden 
und  an  den  Enden  eben  feilen.    Dieses  Eisen  um-  P'k-  »e. 

windet  man ,  wie  m  Fig.  586,  mit  einem  Kupfer- 
drahte, der  mit  Seide  oder  Baumwolle  überspon- 
nen  ist,  immer  nach  derselben  Richtung;  setzt  man 
die  Drahtenden  b  und  c  in  Verbindimg  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Batterie,  so  wird  das  Huf- 
eisen schnell  ein  sehr  kräftiger  Magnet.  Der  Nord- 
pol liegt  da ,  wo  der  Nordpol  des  Schraubendrahtes 
hinffillt,  und  die  Polarität  kann  schnell  durch 
Aenderung  des  Stromes  umgekehrt  werden. 
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Der  Anker  a  ist  oben  convex  und  berührt  die  Enden  des  Hufeisens 
mit  möglichster  Grenauigkeit.  Dadurch  und  durch  die  Anwendung 
schwerer  Eisenmassen  und  starker  Ströme  hat  man  Elektromagnete  von 
mehreren  1000"'  Tragkraft  hervorgebracht.  Nach  Unterbrechung  dfö 
Stromes  verliert  das  Eisen  seinen  Magnetismus  \vieder,  wenn  der 
Anker  weggenommen  ist.  Lässt  man  ihn  aber  damit  in  Berührung, 
so  dauert  die  Magnetisirung  fort.  Ein  Elektromagnet  behält  auf  diese 
Art  imgefahr  die  Hälfte  der  Tragkraft,  die  er  während  des  Stromes 
hatte;  aber  auch  diese  vergeht,  wenn  der  Anker  abgerissen  wird. 

Zwischen  dem  Elektromagnet  und  dem  gewöhnlichen  Magnet  fand 
G,  Magnus  hinsichtlich  ihrer  Tragkraft  einen  wesentlichen  Unterschied. 
Während  z.  B.  ein  elektromagnetisches  Hufeisen  in  geschlossenem  Zu- 
stande eine  Tragkraft  von  140^  hatte,  trug  ein  einzelner  Pol  des- 
selben nur  ein  bis  zwei  Kilo,  dagegen  trägt  jeder  Pol  eines  Stahl- 
magnets mehr  als  zwei  Kilo,  wenn  er  mittelst  des  Ankers  nur  zehn 
Kilo  zu  tragen  vermag.  Die  bedeutenden  Gewichte,  welche  Elektro- 
magnete  zu  tragen  vermögen,  sind  daher  auf  Rechnung  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  des  Magnetismus  der  beiden  Pole  mittelst  des 
Ankers  zu  setzen.  Auch  ein  gerader  Eisenstab  erhält  als  Elektromagnet 
nur  eine  geringe  Tragkraft.  Verbindet  man  aber  die  freundschaftlichen 
Pole  zweier  solcher  Elektromagnete  durch  ein  flaches  Stück  Eisen,  so 
wird  ihre  Tragkraft  sehr  erhöht,  weil  sie  sich  gegenseitig  verstärken, 
und  der  galvanische  Strom  auch  eine  stärkere  magnetische  Ej:aft  her- 
vorbringt, wenn  die  Eisenmassen  grösser  sind,  auf  die  er  wirkt. 


§.  407. 

Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des  Elektromag- 
netismus und  den  ihn  erregenden  Strömen  haben  Ja<:obi  und  Lenz  die 
ersten  Untersuchungen  mittelst  der  elektromagnetischen  Waage  ange- 
stellt; Joule,  J.  Müller,  Duh ,  W.  Weber,  Thofmon,  Wiedemann  und 
Andere  haben  sie  fortgesetzt.  Man  ist  dadurch  zu  folgenden  Gesetzen 
gelangt,  deren  vollkommenes  Verständniss  jedoch  nöthig  macht,  den 
Begriff  von  magnetischer  Kraft  festzustellen.  Jacob i  versteht  darunter 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Elektromagnet  bei  der  Unterbrechung  des 
Stromes,  also  beim  Aufhören  des  Magnetismus,  in  einer  Drahtspirale, 
die  um  den  weichen  Eisenkern  gewunden  ist,  einen  Strom  inducirt.  — 
J.  Müller  versteht  darunter  die  ablenkende  Wirkung  eines  geraden 
Elektromagnets  auf  die  Nadel  einer  Bussole,  wenn  er  senkrecht  zu  ihrer 
Mitte  in  einiger  Entfernung  aufgestellt  ist,  also  dasselbe,  w^as  in  §.  300 
unter  »Menge  Magnetismus«  verstanden  wurde.  Dub  hat  besonders 
die  Anziehungskraft  und  Tragkraft  der  geraden  Elektromagnete  unter- 
sucht, welche  desshalb  von  der  magnetischen  Kraft  wohl  zu  unter- 
scheiden ist,  weil  dabei  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  Anker 
die  magnetische  Kraft  bedeutend  erhöht. 

Nimmt  man  das  Wort  »Elektromagnetische  Kraft  oder  magne- 
tisches Moment«  in  den  zwei  ersten  Bedeutungen,  also  wie  Jc^obi, 
Lefiz  und  Müller,   so    ist   1)  die  Stärke  des  im  weichen  Eisen  durch 
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galvanische  Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen  Strömen  pro- 
portional. Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  für  schwächere  magnetisirende 
Kräfte  und  also  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  denn  sonst  müsste 
im  dünnsten  Eisendraht  der  stärkste  Magnetismus  hervorgerufen  werden 
können.  Joule  und  J.  Müller  haben  auch  durch  Versuche  nachge- 
wiesen ,  dass  der  Magnetismus  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  ist.  Es  tritt  nachher  Sättigung  auf, 
die  bis  zu  einem  Maximum  steigt.  2)  Wenn  der  Leitungswiderstand, 
der  nach  §.  334  in  dickem  Drähten  geringer  ist,  gehörig  berücksichtigt 
wird,  so  geben  dicke  und  dünne  Drähte  bei  gleicher  Starke  des  Stromes 
und  gleicher  Zahl  der  Windungen,  gleichstarke  magnetische  Kräfte. 
Zu  einem  dick«i  Drahte  kann  man  also  eine  schwächere  Batterie 
nehmen,  und  mit  jeder  Batterie  einen  starken  Elektromagnet  verfertigen, 
wenn  nur  der  Draht  sehr  dick  und  die  Zahl  der  Windungen  sehr  gross 
ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  eine  starke  Batterie  und  ein 
geringeres  Drahtgewicht  wohlfeiler  sein,  als  eine  schwache  Batterie  und 
viel  Draht.  3)  Die  Weite  der  Windungen  ist  bei  gleichen  Strömen 
für  die  Magnetisirung  von  keinem  Einfluss,  wenn  das  Eisen  aus  den 
Windungen  hervorragt.  4)  Die  Gesammtwirkung  mehrerer,  einen  Eisen- 
kern umgebenden  einzelnen  Windungen  ist  gleich  der  Summe  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Windungen.  5)  Das  Maximum  des  Magnetis- 
mus wird  erhalten,  wenn  der  gesammte  Widerstand  des  die  Spirale 
bildenden  Leitungsdrahtes  gleich  ist  dem  gesammten  Widerstand  der 
Batterie.  Diess  geht  schon  aus  dem  vorigen  Gesetz  und  aus  §.  334 
theoretisch  hervor,  wie  unten  bewiesen  werden  wird.  6)  Bei  Stäben 
von  gleicher  Länge  und  bei  gleichen  Strömen  ist  der  erzeugte  Magne- 
tismus nach  Lenz  dem  Durchmesser  proportional. 

Bemerkenswerth  ist  in  Bezug  auf  das  erste  Gesetz,  dass  wenn  ein 
Stab  zum  erstenmal  magnetisirt  oder  nach  dem  Entmagnetisiren  wieder 
magnetisirt  wird,  sein  magnetisches  Moment  im  Anfang  schneller  wächst 
als  die  Stromstärke.  Die  Gesetze,  welche  sich  auf  die  Gestalt  der 
Eisenstäbe  beziehen,  sind  nur  empirische,  und  nur  das  eine  von  Thomson 
steht  auch  theoretisch  fest,  dass  Stäbe  von  ähnlicher  Form  und  ver- 
schiedener Grösse,  die  auf  ähnliche  Weise  mit  Draht  umwickelt  sind, 
von  gleichen  Strömen  umflossen  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf 
ähnlich  liegende  Punkte  ausserhalb  ausüben,  wenn  die  Länge  der  Draht- 
gewinde den  Quadraten  der  Stabdimensionen  proportional  ist. 

Für  die  Praxis  sind  die  Gesetze  für  die  Tragkraft  und  die  An- 
ziehungskraft von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Wichtigkeit. 
Unter  ersterer  versteht  man  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um 
den  Anker  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Elektromagnets  abzureissen ; 
unter  letzterer  das  Gewicht,  welches  dazu  erfordert  wird,  wenn  zwischen 
den  Anker  und  den  Elektromagnet  ein  unmagnetischer  ebener  Körper 
von  geringer  Dicke  gebracht  ist.  Die  Anziehungskraft  ist  selbst  bei 
sehr  geringer  Entfernung  des  Ankers  nur  ein  kleiner  Theil  der  Trag- 
kraft und  betrug  z.  B.  nach  IM)  in  einem  Fall  bei  V?""  Abstand 
nur  ^/s  von  der  letztern.  Auch  nimmt  die  Anziehungskraft  sehr  schnell 
mit  grösseren  Entfernungen  ab.  Die  wichtigsten  era^vt\%^<^w  ^^'s.^^nfc 
für    einen   geraden  Eisenstab,    die  Dtib  getuivÖÄXv \ä\..,  .'»xA  V^^^^^"^ 
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1)  Die  Anziehung  und  Tragkraft  sowohl  der  Stab-  als  Hufeisenmagnete 
verhält  sich    wie    das  Quadrat   der  Stromstärke,   multiplicirt  mit  dem 
Quadrat  der  Windungszahl,  so  lange  sich  die  erregte  Magnetkraft  noch 
nicht   dem   Maximum   nähert.     2)    Bei   massiven   Eisencylindern    von 
gleicher  Länge,   bei  gleichstarken  Strömen  und  gleicher  Windungszahl 
verhalten   sich    die  elektromagnetischen   Kräfte   wie   die   Wurzeln    der 
Durchmesser    dieser  Cylinder,    und    3)  die  Anziehung  und   Tragkräfte 
bei   gleicher  magnetischer  Kraft,   wie  die  Durchmesser  der  Stab-  und 
Hufeisenelektromagnete.    4)  Die  Anziehung  beider  Elektromagnete  nimmt 
bei  gleicher  magnetischer  Kraft  zu,  je  näher  die  Spiralwindungen  den 
Polen    sind.     Doch   tritt  in  diesem  Fall  viel  früher  Sättigung  ein ,    als 
wenn   die  Wirkungen   über  den  ganzen  Kern  verbreitet  sind.     5)  Die 
Entfernung   der  Schenkel  hat  keinen  Einfluss,  wenn  alle  andern  Um- 
stände dieselben  sind,  und  6)  die  Länge  der  Schenkel  eines  Hufeisens 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft,  wenn  die  Win- 
dungen   der   Spirale    auf   die   ganze   Länge   desselben    vertheilt    sind. 
7)  Wenn  gerade  Stäbe  von  gleichem  Durchmesser  in  der  Mitte  durch- 
schnitten werden  und  nur  die  eine  Hälfte  mit  Windungen  bedeckt  ist, 
so   ist   bei   gleicher  Stromstärke   die  Anziehungs-   und  Tragkraft   der 
Stablänge  proportional.    8)  Wird  aber  der  Stab  an  einer  andern  Stelle 
durchschnitten  und  das  kürzere  Stück  zum  Anker,  so  wächst  die  An- 
ziehung mit  der  Länge  des  Ankers.    9)  Die  Tragkraft  nimmt  mit  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu. 

Drahtbündel  von  Eisen  verlieren  ihren  Elektromagnetismus  viel 
schneller  als  massive  Stäbe,  daher  ist  nach  §.  386  das  langsame  Auf- 
hören den  peripherischen  Strömen  zuzuschreiben.  Die  Magnetisirung 
durch  den  Strom  erfolgt  von  aussen  nach  innen,  und  braucht  daher 
Zeit,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht.  Durch  Anhalten  eines  gewöhn- 
lichen Magnets  kann  man  die  elektromagnetische  Kraft  des  ungleich- 
namigen Pols  verstärken  und  beim  Aufhören  des  Stromes,  durch  den 
gleichnamigen  Pol,  das  magnetische  Residuum  vermindern. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ist  der  Einfluss  der  ver- 
theilenden  Kraft  auf  den  Magnetismus  des  Ankers  noch  grösser,  als  bei 
geraden  Stäben.  Dieser  Einfluss  aber  ist  noch  nicht  genau  bekannt 
wegen  der  grossen  Mannigfaltigkeit  in  der  Form  und  der  Unvollkommen- 
heit  in  der  Berührung  des  Ankers  mit  der  Oberfläche  des  EHektro- 
magnets. 

Bei  Verfertigung  eines  Elektromagnets  kommt  es  auf  die  Batterie  und  die 
Menge  des  Kupferdrahtes  an,  die  man  zu  verwenden  hat.  Ist  die  Batterie  gegeben, 
so  erhält  man  nach  §.  834  verschiedene  Stromstärken,  je  nachdem  der  Widersland 
des  schliessenden  Kupferdrahtes  gross  oder  klein  ist.  So  lange  der  Elektromagne- 
tismus M  in  gleichem  Verhältniss  mit  dem  Strom  S  und  der  Anzahl  der  Windungen 
N  wächst,  muss  M  ein  Maximum  werden,  wenn  S ,  N  ein  Maximum  wird.  Dieses 
ist  nach  Duh  auch  der  Fall  für  die  Anziehung  und  die  Tragkraft  des  Elektromag- 
nets. Dieses  Maximum  ergibt  sich  aber  aus  Folgendem:  Der  Widerstand  der  Bat- 
terie sei  =  TT,  und  es  seien  P  Kilogramm  Kupfer  zu  verwenden.  Ferner  sei  zu 
einer  Windung  die  Länge  a  Meter  nöthig  und  man  mache  x  Windungen;  dann 
beträgt  die  ganze  Länge  dieser  Windungen  ax  Meter.  Wiegt  nun  ein  Kupferdi*aht 
von  1  Meter  Länge  und  1  DMillim.  Querschnitt  p  Kilogr.,  so  wiegt  ein  Draht  von 
der  Länge  ax  Meter  und  g  QMillim.  Querschnitt  axpq  Kilogr.  Dieses  Gewicht 
sei  dem   zu.   verwendenden  P  gleicVv,   ao  \a\.  axpq^  =  P,  fel^Uch  der  Qu^-schnitt 
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p 

q  = .    Der  Widef stand  von  ax  Meter  mit  1  QMillimeter  Querschnitt  ist  «ap,    . 

axp 

CL  X 

und  der  Widerstand  von  ax  mit  dem  Querschnitt  q  ist  also  — ,  oder  wenn  man 
für  q  den  obigen  Werth  einführt,   so  ist   der  Widerstand   der  ganzen  Drahtspirale 

=  — =r^.    Es  ist  also  die  Stromstärke  S  =  s— --.    Da  aber  die  Zahl  der 

^  IT  4-  ^1^ 

"^      P 

xE 
Windungen  =  x  ist,  so  ist  die  magnetische  Kraft  x  .  S  oder  M  =  ,   ,    . 

}V  ^  ^  '  P 
Dieser  Ausdruck  kann  auch  vorgestellt  werden  durch 

—   T"  -5-'   X, 
X  P 

W        a*p 

Der  Nenner 1 — _r-  .  x  wird  daher  aus  denselben  Ursachen,  wie  S.  498,  ein 

X  P 

Minimum,  wenn  —  =  — ^  .  a:  ist;  oder  wenn  W  =  — K^—i   also   der  Widerstand 

X  P  P 

in  der  Batterie  gleich  dem  Widerstand  in  der  Spirale  ist.  Daraus  folgt  das  oben 
S.  565  sub  5  angeführte  Gesetz,  dass  man  das  Maximum  der  elektromagnetischen  Kraft 
erhält ,  wenn  man  den  gegebenen  Draht  so  dick  macht,  dass  der  Widerstand  in 
der  Batterie  gleich  ist  dem  Widerstand  in  der  Spirale.  Muss  man,  wie  es  bei 
Telegraphen  der  Fall  ist,  auch  einen  Widerstand  der  Leitung  bis  zu  dem  Elektro- 
magneten in  Betracht  ziehen,  so  macht  man  den  Widerstand  in  der  Spirale  gleich 
dem  in  der  Leitung  -f  dem  der  Batterie. 

Ein  Elektromagnet,  den  Eisenlohr  aus  einer  beschädigten  Locomotiv- Achse  zur 
Hufeisenform  biegen  Hess,  und  mit  500  Meter  Kupferdraht  von  0,45  Centim.  Durch- 
messer umwickelte,  trägt  an  einem  Pol,  bei  Anwendung  einer  Kette  von  20  Grw^* 
sehen  Elementen,  mehr  als  500  Pfund,  und  wird  also  einen  Anker  mit  mehr  als 
100  Centner  Kraft  festhalten.  Der  Kupferdraht  ist  in  sechs  Lagen  darauf  gewickelt, 
deren  jede  70  Windungen  hat.  Die  Drahtstücke  können  durch  Klemmschrauben  so 
verbunden  werden ,  dass  der  Strom  die  ganze  Länge  des  Drahts  ununterbrochen 
durchläuft,  oder  auch  so,  dass  der  Strom  nur  einen  halb  so  grossen  Weg  zu  machen 
bat,  indem  er  sich  in  zwei  gleichlaufende  Drahtwindungen  tbeilt  und  also  gleich- 
sam einen  Draht  von  doppeltem  Querschnitt  durchläuft.  Ist  der  Widerstand  in 
einem  Element  der  Batterie  gleich  dem  von  10  Meter  obigen  Drahtes,  so  ist  für  den 

20  E  20  E 

ersten  Fall  S  ==  und  für  den  zweiten  S  =  .i7;K~T~i'i^ »  *^s^  ^"^  ersten 

Fall,  wo  die  Zahl  der  Windungen  doppelt  so  gross  ist,  die  magnetische  Kraft 

^        401;       ,   .  .,       ^        20E 

—  7ÖÖ  "^"  *"*  zweiten  M,  =    — . 

Hier  ist  M,  grösser  als  M,    Nimmt  man  statt  20  Elementen  zu  der  Batterie  90  Eie- 
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mente,  so  ist  im  ersten  Fall  S  =  -,^  .  ^^;^  und  im  zweiten  S  =  ö^^^tt-  ^üe  »   *^ 

öOO  4"  ÖUO  öOO  -+- 1«0 

die  magnetische  Kralt  im  ersten   Fall   M  =  -^^^i  im  zweiten  if  =  -inT-     ^^ 

SO  Elementen  ist  also  dann  M'  kleiner  als  M,  Dieses  Beispiel  zeigt,  dass  man  bei 
einer  Batterie  durch  einen  längern  Draht  zuweilen  weniger  erreichen  kann,  als 
durch  einen  dicken  von  gleichem  Gewicht;  aber  auch  umgekehrt,  dass  es  besser 
sein  kann,  einen  langem  Draht  statt  des  kürzern  zu  nehmen. 

Legt  man  auf  die  obem  flachen  Enden  des  obigen  Elektromagnets  zwei  starke 
Halbanker  von  weichem  Eisen,  die  in  2 — 3«™  Entfernung  von  einander  gehalten 
werden,  so  kann  man  die  ausserordentlich  starke  magnetische  Wirkung  in  diesem 
Zwischenraum  durch  verschiedene  Versuche  zeigen.  Euie  eiserne  Kugel  z.  B. ,  die 
man  ungeftlhr  in  dieser  Richtung  wirft,  verfehlt  nie  ihr  Ziel.  R\xv^c\>w«^«^^$5R^s^Siaas^ 
wird    aus    beinahe    1"   Entfernung  angezogen,    uud    yj^tvw   «^    ^xä^\v    «nsä    «ssv 
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Boden  befestigte  Schnur  zurückgehalten  wird,  so  schwebt  er  horizontal  neben  den 
Ankern  in  der  Luft.  Bestreut  man  einen  darüber  gestellten  Tisch  mit  Eisenfeile^ 
Nägeln  u.  dgl.,  so  wird  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Strom  durch  den  Draht 
geleitet  wird,  alles  Eisen  über  den  Polen  gleichsam  zusammengefegt  und  bildet  eine 
starre  Masse  in  der  Richtung  der  beiden  Pole.  Lange  Nägel  bilden  eine  von  Sta- 
cheln  starrende  Oberfläche.  Viele  Körper,  die  sonst  unmagnetisch  scheinen,  zeigen 
sich  hier  magnetisch,  andere  werden  abgestossen  und  sind  also  diamagnetisch, 
wovon  später  die  Hede  sein  wird. 

Joule    hat    einen   Elektromagnet    von    grosser   Tragkraft   angegeben,    der    in 
Fig.  587  abgebildet   ist.    Ein  Eisencylinder   von    20*=™  Länge    ist  2\'2'^'°  weit  durch- 
bohrt und    der   Länge   nach   so    weit    abgeschnitten, 
Pj     5g7  dass  die    innern    Ränder  noch  3°"°    weit    von   einan- 

der abstehen.  Die  entstandene  Fläche  ist  sorgfaltig 
geebnet  und  daran  ein  weiches  Stück  Eisen  von  glei- 
cher Länge  gepasst  und  mit  dem  Ganzen  abgedreht 
Der  Cylinder  wird  der  Länge  nach  von  21  Kupfer- 
drähten von  2""  Durchmesser  und  7™  Länge  umwun- 
den, und  hat  bei  Anwendung  einer  massigen  Batterie 
eine  Tragkraft  von  1000  Kilo.  Die  Anziehung  in  die 
Feme  ist  jedoch  hiebei  sehr  gering. 

Um  den  Elektromagnet  zur  Magnetisirung  von 
Magnetnadeln  mit  Erfolg  anzuwenden,  muss  man, 
nach  Dove,  unter  beide  Pole  desselben  zwei  Stücke  Eisen 
legen  und  darauf  die  zu  magnetisirende  Nadel.  Man  streicht  alsdann  wie  beim 
Doppelstrich,  und  entfernt  die  Nadel,  indem  man  vorher  die  beiden  Eisenstücke 
von  ihr  nach  aussen  fortschiebt,  während  der  Strom  geschlossen  bleibt..  Diese  Me- 
thode ist  von  allen  bekannten  Magnetisirungsmethoden  die  beste. 

Auch  zur  Magnetisirung  von  Stahlstäben,  so  wie  von  Hufeisenmagneten,  kann 
man  starke  Elektromagnete  statt  der  im  §.  405  angegebenen  Methode  von  Elias 
anwenden.  Man  bringt  ihre  beiden  Enden  mit  den  Magnetpolen  des  hufeisen- 
förmigen Elektromagnets,  oder  wenn  sie  nicht  denselben  Abstand  haben,  mit  weichen 
Eisenstücken,  die  man  daran  legt,  in  Berührung,  und  schiebt  sie  erst  ab,  wenn  die 
Kette  wieder  geöffnet  ist. 

Nach  Wertheim  wird  ein  Eisenstab,  der  sich  in  einer  elektromagnetischen 
Drahtspirale  befindet,  durch  nachherige  Torsion  befähigt,  eine  viel  grössere  Menge 
Magnetismus  zu  erlangen  und  festzuhalten,  als  er  annehmen  würde,  wenn  sein  mechani- 
sches Gleichgewicht  nicht  gestört  wäre.  Eine  Torsion  nach  der  möglichst  starken 
Magnetisirung  erregt  dagegen  in  einem  um  den  Elektromagnet  gewundenen  zweiten  Draht 
einen  Strom,  der  dem  frühem  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  ist,  und  die 
Detorsion  erzeugt  einen,  diesem  letztern  gleichgerichteten  Strom.  Die  Torsion  für 
sich  allein  magnetisirt  kein  weiches  Eisen.  Die  Biegung  ändert  die  magnetische 
Kraft  an  Magneten  und  Elektromagneten  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Torsion. 

Wiedemann  hat  eine  bis  in  die  Einzelnheiten  gehende  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  und  denen  der  Torsion  nachgewiesen;  es  scheinen 
darum  bei  der  Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  statt  zu  haben,  wie 
bei  der  Torsion:  Erschütterungen  während  der  Windung  eines  Drahtes  ver- 
mehren die  Torsion,  wie  sie  den  Magnetismus  vermehren  während  der  Einwirkung 
des  Stromes.  Die  permanente  Torsion  der  Eisern Irähte  nimmt  durch  ihre  Magneti- 
sirung ab,  wie  auch  der  permanente  Magnetismus  der  Stahlstäbe  durch  ihre  Torsion, 
und  ein  gewundener  Draht  verliert  durch  Erwärmen  einen  Theil  seiner  Torsion, 
wie  ein  Magnet  von  seiner  Kraft. 

Dadurch  schon  wird  die  paf,  542  erwähnte  Vermuthung  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  Magnetisirung  durch  Aenderung  in  der  Lage  der  einzelnen 
Theilchen  des  magnetischen  Körpers  bedingt  ist.  Einen  noch  höhern  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  erlangt  aber  diese  Annahme  durch  einen  der  neuern  Versuche 
von  Wiedemann,  womach  ein  Magnet  sich  tordirt,  wenn  durch  ihn  in  der  Richtung 
seiner  Achse  ein  Strom  geleitet  wird.  Ist  der  Südpol  des  Magnets  wie  in  Fig.  588 
oben  und  geht  dei;  Strom  von  oben  nach  unten,  so  findet  die  Torsion  wie  in 
Fig.  589  statt.  Denn  in  dem  Magnet,  Fig.  588,  haben  nach  dieser  Annahme  die 
Theilchen  sn  eine  solche  Lage,  dass  ihre  Südpole  mehr  nach  oben  als  nach  unten 
gerichtet  sind.    Der   im  Innern  von.  ob^n.  nach  unten  gehende  Strom  sucht  sie  io 
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der,  durch  Fig.  589  angedeuteten  Richtung  zu  drehen  '' 
und  senkrecht  zum  Strom  zu  stellen.  Dabei  wird  n 
dem  »des  nächsten Theilchens genähert,  diese  ziehen 
sich  also  noch  stärker  an ,  indem  sie  sich  um  ihre 
Schwerpunkte  drehen.  Indem  alle  Sfidpole  sich 
rechts  und  alle  Nordpole  links  drehen,  lindel  eine 
Torsion  nach  rechts  statt  und  hei  umgekehrter 
Stromrichtung  nach  links. 


Die  grosse  Anziehungskraft  der  Elektro- 
magnete  hat  Änlass  gegeben  zu  Versuchen,  um 
dieselben  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  be- 
nutzen. Ausser  Jacobi  und  mehreren  Andern  hat  sich  auch  Wheatstone 
damit  beschäftigt,  und  verschiedene  sinnreiche  Conslructionen  ange- 
get)en.  Wegen  des  Verbrauchs  an  Zink  und  Schwefelsäure  ist  aber 
im  Allgemeinen  die  Anwendung  der  elektromagnetischen  Maschinen  zvt 
kostbar. 

Man  versuchte  z.  B,  die  Pole  eines  Elektromagneten  durch  Aende- 
rung  der  Stromrichtung  wechseln  zu  lassen,  damit  sie  von  einem  Magnet 
oder  Elektromagnet  zunächst  angezogen  und  dann  nach  grösster  Annähe- 
rung abgestossen  werden.  Die  einfachste  derartige  Vorrichtung  hat 
Ritchie  gegeben  (Fig.  590).  Zwischen  den  Polen  n  und  s  eines  Huf- 
eisenmagneten lasst  sich  um  die  ver- 
tikale Achse  bei  x  ein  Elektromagnet  nit.  i»o- 
«c  drehen.  Die  Drahtenden  desselben 
tauchen  in  das  Quecksilbergefass  bdk, 
welches  durch  die  .Scheidewand  bd  in 
zwei  Theile  getheilt  ist.  Wird  Queck- 
silber eingegossen,  bis  seine  gewölbte 
Oberfläche  etwas  höher  als  die  Scheide- 
wand steht,  ohne  darüber  wegzuflies- 
sen ,  und  wird  ein  Leitungsdraht  in 
die  eine,  der  andere  in  die  andere 
Hälfte  des  Gefasses  geführt,  so  wech- 
selt der  Strom  bei  der  Rotation ,  so 
oft  a  an  n  oder  c  an  s  vorütwrgeht. 
Sind  also  a  und  c  durch  Anziehung 
von  n  und  s  zu  den  Polen  des  Mag- 
neten in  die  Stellung  der  Figur  ge- 
führt worden,  so  werden  sie  nun  ab- 
gestossen, nähern  sicli  den  entgegen- 
gesetzten Polen  u.  s,  w. 

Eine  andere  Einrichtung  benützt  den  Strom  nur  zeitweise,  ähnlich 
wie  ein  Tretrad  in  Gang  erhalten  wird.  Ein  kleines  Schwungrad 
(Fig.  591)  wird  vermittelst  Kurbeistangen  in  Bewegung  gesetzt,  wenn 
der  eiserne  Hebei  a  abwechselnd  auf-  und  abgeht.  Einen  Antrieb 
erhält  das  Rad  nur ,  wenn  a  durch  die  Elektromagnete  e  nacK  «jjxVot.. 
gezogen  wird.    Diess  geschieht ,  sowie  d\e  XMi\Ms\.M\%'i  V  $«a  ■^«Ä-st  ^ 
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^^^«'  *^*-  berührt.     In    diesem     Augenblick 

nämlich  wird  der  Strom,  der  zu- 
nächst zu  den  Elektromagneten  e 
und  von  da  zur  Säule  s  geht,  und 
durch  die  Feder  f  wieder  austritt, 
geschlossen,  also  der  Anker  a  an- 
gezogen, bis  a  seine  tiefste  Stellung 
erreicht  hat,  wobei  k  nach  links 
gegangen  und  ausser  Berühnmg 
mit  f  getreten  ist.  Das  Schwung- 
rad dreht  sich  jetzt  vermöge  seiner 

Trägheit,  bis  die  Stellung  der  Figur  wieder  erreicht  ist  und  ein  neuer 

Antrieb  erfolgt  u.  s.  w. 

Auch  das  Princip  der  elektromagnetischen  Waage  (pag.  389)  hat 

man  benützt,  um  ein  Schwungrad  in  Bewegung  zu  setzen. 

Die  von  elektromagnetischen  Maschinen  geleistete  Arbeit  ist  viel  Uieurer  als 
die  von  Dampfmaschinen.  Es  gibt  nämlich  die  Verbrennung  von  1  Eil.  Steinkohlen 
7000  Wärmeeinheiten ,  und  durch  die  Oxydation  von  1  Kii.  Zink  in  der  Batterie 
und  den  dadui'ch  erhaltenen  Strom  werden  nur  1240  Wärmeeinheiten  erhalten; 
also  gibt  1  Kil.  Steinkohlen  5,6  mal  so  viel  Wärme,  und  da  Steinkohlen  uns^efähr 
zehnmal  so  wohlfeil  sind  als  Zink,  so  erhält  man  fQr  denselben  Aufwand  56  mal 
so  viel  W^ärme,  also  auch  nach  §.  224,  56  mal  so  viel  Arbeit.  In  den  Dampf- 
maschinen  wird    allerdings  nur   etwa  -^^^  der  Wärme   in  Arbeit  verwandelt,   sie 

20 

leisten  dann  aber  immer  noch  2,8  mal  so  viel  als  die  elektromagnetischen  Maschinen, 
wenn  bei  diesen  der  Aufwand  für  Säuren  und  Quecksilber  gar  nicht  in  Anschlag 
gebracht  wird.  Da^regen  sind  elektromagnetische  Maschinen  bei  Arbeiten,  die  nur 
wenig,  aber  stetige  Kraft  erfordern,  wie  bei  Theilmaschinen ,  W^ebstühlen  u.  dergL 
von  Vortheil. 

§.  409. 

Die  magnetische  Wh-kung  des  elektrischen  Stromes  wird  bei  der 
ausserordentlichen  Geschwindigkeit  desselben  mit  dem  grössten  Vortheil 
zur  Telegraphie  benutzt.  Sollen  Mittheilungen  zwischen  zwei  Orten  B 
und  A  erfolgen,  so  ist  dazu  eine  Leitung  nöthig,  welche  den  Strom 
einer  Batterie  von  A  nach  B  und  von  B  wieder  nach  A  zurückführt. 
Es  müssten  darum  zwischen  beiden  Orten  zwei  isolirte  Metalldrahte 
ausgespannt  werden.  Steinlml  hat  aber  gezeigt,  dass  man  auch  die 
Erde  als  Leiter  benutzen  und  folglich  den  zweiten  Draht  sparen  kann, 
wenn  Kupferplatten  an  die  Enden  der  Leitung  gelöthet  und  in  die 
feuchte  Erde  versenkt  werden.  Man  nahm  früher  an,  der  von  A  durch 
den  Draht  nach  B  gekommene  Strom  gehe  alsdann  von  B  durch  die 
Erde  aus  jeder  Entfernung  nach  A  zurück.  Die  neuere  und  einfachere 
Ansicht  ist  aber  die,  dass  bei  grossen  Entfernungen  gar  kein  Strom 
von  B  nach  A  zurückgehe,  sondern  dass  die  Erde  als  ein  grosses 
Reservoir  die  in  A  abgeleitete  z.  B.  negative  Elektricitat  der  Batterie 
aufnehme.  Wenn  in  dem  galvanischen  Element  durch  die  elektio* 
motorische  Kraft  die  positive  und  negative  Elektricitat  geschieden  wtr4t 
so  muss,  wenn  ein  fortdauernder  Strom  entstehen  soll,  beständig  jede 
der  beiden  EJektricitäten   abgeleitet  vrerdeu  und  diess  geschieht  eben 
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durch  jene  Kupferplatten.  Es  werden  diese  zunächst  mit  Elektricität 
geladen,  ziehen  die  entgegengesetzte  an  und  neutralisiren  sich  durch 
Verbindung  mit  ihr.  Die  entgegengesetzte  Elektricität  wird  aus  der 
nächsten  Umgebung  zuströmen  und  wohl  auch  noch  in  den  Leitungs- 
draht übergehen,  um  den  entgegengesetzten  negativen  Strom  zu  bilden. 
Der  Leitungsdraht  wird  entweder  in  der  Luft  auf  Stangen  von  3  bis 
5"  Höhe  fortgeführt  oder  unter  den  Boden  gelegt.  Im  ersten  Falle 
ist  er  durch  Glocken  von  gebrannter  Erde  oder  Glas,  welche  auf  die 
Stangen  befestigt  sind,  isolirt,  im  zweiten  Falle  ist  er  mit  Kautschuk 
überzogen.  Bei  geringen  Entfernungen  besteht  die  Erd-Leitung  in 
einem  einfachen  Kupferdraht,  der  einige  Millimeter  dick  mit  Kautschuk 
umpresst  ist.  Bei  grössern  besteht  sie  aus  mehreren  Drähten,  die  einzeln 
in  Kautschuk  eingeschlossen  und  wieder  von  einer  isolirenden  Schicht 
cylindrisch  umgeben  sind.  Sie  heissen  alsdann  Telegraphentaue  oder 
Kabel.  In  diesen  sind  die  zwischen  den  Drähten  entstehenden  Räume 
mit  getheerten  Hanffäden  ausgefüllt  und  oft  noch  mit  getheertem  Hanf 
bewickelt,  ehe  der  Kautschuk  darauf  gepresst  wird.  Die  äussere 
schützende  und  zugleich  belastende  Hülle  bilden  starke  Eisendrähte, 
welche  enge  aneinander  schliessend  in  steilen  Schraubengängen  um 
das  Leitungstau  laufen;  bei  dünnen  Leitungen  nimmt  Siemens  dazu 
Messingstreifen.  Um  den  Draht  im  letzten  Fall  vor  Beschädigung  zu 
schützen ,  wird  er  zuweilen  noch  in  eiserne  oder  bleierne  Röhren  ein- 
geschlossen. Auf  die  Leitungen  über  der  Erde  haben  die  Gewitter  den 
nachtheiligen  Einfluss,  dass  sie  bei  jedem  Blitz  Zeichen  geben,  indem 
derselbe  einen  Strom  inducirt.  Sonst  sind  sie  von  der  Wittenmg  . 
ziemlich  unabhängig.  Den  Einfluss  der  Gewitter  hat  Steinheil  da- 
durch beseitigt,  dass  er  einen  beständigen  Strom  durch  den  Draht 
leitete  und  die  Zeichen  dadurch  gab,  dass  er  diesen  unterbrach;  wäh- 
rend sonst  nur  ein  Strom  durch  die  Leitung  geht,  wenn  ein  Zeichen 
gegeben  werden  soll.  Die  Anwendung  dieses  sogenannten  »Ruhestroms« 
(weil  der  Strom  geschlossen  ist,  so  lange  nicht  telegraphirt  wird)  ist 
besonders  bequem  auf  kleinem  geschlossenen  Strecken  mit  vielen 
Stationen. 

Die  Apparate,  die  man  zum  Telegraphiren  anwendet,  sind  1)  Zeichen- 
telegraphen, 2)  Zeiger-  oder  Buchstaben-Telegraphen,  und  3)  Schreib- 
oder Druck-Telegraphen.  Einen  vollständigen  Ueberblick  der  jetzigen 
telegraphischen  Apparate  zu  geben,  gestattet  indessen  der  Raum  dieses 
Buches  nicht.  Es  wird  darum  von  jeder  Gattung  nur  das  Wichtigste 
gesagt  werden. 

Für  Zeiger-Telegraphen  hat  Wheatstone  das  Oerstedifso^he  Gesetz 
(vergl.  §.  337)  oder  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  Multi- 
plicator  angewandt. 

Bei  seinen  Telegraphen  stehen  die  astatischen  Nadeln  vertikal  vor 
einer  Metallplatte  und  drehen  sich  um  eine  horizontale  Achse  bald 
rechts,  bald  links,  so  wie  man  den  Griff  eines  Commutators  stellt, 
durch  welchen  der  Strom  bald  in  der  einen,  bald  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  durch  alle  Stationen  geleitet  wird.  Durch  zwei 
Stifte,  welche  auf  beiden  Seiten  der  Nadel  stehen,  wird  diese  ^eUijx- 
dert,  grössere  Ausschläge  als  von  25^  z.vi  uv^dcÄX^.  \S\^  ^<^\s^\w^nö\ä^ 
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dieser  Ausschläge,  wie  links  links,  rechts  rechts,  links  rechts,  links 
links  rechts  u.  s.  w.  dienen,  um  beim  regelmässigen  Dienst  ganze 
Sätze,  sonst  aber,  um  einzelne  Buchstaben  zu  bezeichnen. 

Statt  der  astatischen  Nadel  kann  man  auch,  wie  Highton ^  das 
Elektrometer  von  Cummings  (§.  389)  oder  ein  Spiegelgalvanometer  (§.  339) 
anwenden.  Die  übrigen  Zeichen-Telegraphen  sind  weder  einfacher  noch 
besser  als  dieser,  und  beruhen  ebenfalls  auf  Ablenkungen  nach  rechts 
und  links. 

Auf  dem  Elektromagnetismus  beruht  der  Zeiger-  und  Buchstaben- 
telegraph von  Jllieatstone^  der  jetzt  in  vielen  Abänderungen  im  Ge- 
brauch ist.  Dabei  sind  Buchstaben  des  Alphabets  auf  der  Peripherie 
eines  Zifferblatts  angebracht  und  dadurch  direkt  ablesbar ,  dass  ein 
Zeiger,  durch  wiederholte  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stroms 
bis  zu  dem  bestimmten  Buchstaben  fortgeführt  wird,  indem  man  die 
hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Ankers  an  einem  Elektromagnet 
in  eine  kreisförmig  fortwirkende  verwandelt.  Die  Beschreibung  eines 
vorzüglichen  Buchstaben-Telegraphen,  bei  welchem  die  Batterie  allein 
alle  Bewegung  vollführt,  folgt  unten.  Bei  andern  wird  die  Bewegung 
des  Zeigers  durch  ein  Uhrwerk  bewerkstelligt,  welches  von  Zeit  zu  Zeit 
wieder  aufgezogen  wird,  und  also  ein  wohlfeileres  Kraftmagazin  ist, 
als  die  Batterie.  So  oft  ein  Elektromagnet  die  Hemmung  dieses  Uhr- 
werks aufhebt,  erfolgt  durch  dasselbe  die  Drehung  des  Zeigers  um  einen 
der  darauf  verzeichneten  Buchstaben.  Nach  24  oder  mehr  Herstellungen 
und  Unterbrechungen  des  Stromes  steht  der  Zeiger  wieder  oben.  Diese 
Telegraphen  waren  in  Deutschland  ziemlich  verbreitet.  Weniger  ein- 
fach, als  die  Zeichen  -  Telegraphen ,  ersparen  sie  das  Auswendig- 
lernen der  Zeichen.  Ein  Ueberspringen  des  Zeigers,  um  einen  oder 
mehrere  Buchstaben,  macht  zuweilen  Wiederholung  oder  Zurückführung 
des  Zeigers  auf  den  ersten  Buchstaben  nöthig.  Diess  ist  die  Ursache, 
warum  man  häufig  die  Zeichen-Telegraphen  vorzieht. 

Der  Druck-  oder  Schreib-Telegraph  von  Morse  besteht  aus  einem 
Elektromagnet,  welcher  ein  weiches  Eisen,  den  Anker,  anzieht,  wenn 
ein  Strom  durch  seine  Windungen  geht:  hört  der  Strom  auf,  so  wird 
der  Anker  durch  eine  Feder  zurückgezogen.  Mit  dem  Anker  steht 
ein  Griffel  in  Verbindung,  welcher,  so  lange  als  die  Anziehung  dauert, 
gegen  einen  Papierstreifen  gepresst  wird.  Der  Papierstreifen  wird  durch 
ein  Uhrwerk  gleichförmig  fortbewegt.  Dadurch  entstehen  auf  ihm  Punkte 
und  Striche,  je  nach  der  Dauer  der  Anziehung,  und  es  bedeutet  also 
z.B.  Punkt  Punkt  einen  Buchstaben,  Punkt  Strich  einen  andern  u. s.w. 
Auf  grosse  Entfernungen  mit  wenig  Zwischen-Stationen  ist  dieser  Tele- 
graph, zu  welchem  Wheatstone  und  Steinheil  viel  früher  die  Idee  hatten 
als  Morse,  der  zweckmässigste.  Desshalb  folgt  unten  noch  Mehreres 
darüber.  Eine  andere  Methode  der  schriftlichen  Mittheilung  hat  Baifis 
erfunden.  Sie  beruht  auf  der  chemischen  und  magnetischen  Wirkung 
des  Stromes  und  wird  in  der  Anmerkung  erklärt  werden. 

Die  elektrischen  Ströme,  welche  die  oben  beschriebenen  Telegra- 
phen in  Bewegung  setzen,  werden  entweder  durch  constante  Batterien, 
wie  sie  im  §.  348  beschrieben  sind,  oder  durch  die  nachher  zu  be- 
schreibende magnet-elektrische  Maschine  hervorgebracht. 
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Die  Meinungsverschiedenheit  wegea  der  Erdleitung  beruht  auf  Folgeiidom: 
Wenn  die  versenkteu  Platten  A  und  B  sehr  nahe  hei  einander  sind,  so  geht  wirk- 
lich unter  obigen  Voraussetzungen  in  der  Erde  ein  Strom  von  B  nach  A;  denn 
wenn  man  znisclien  B  und  A  noch  zwei  Hetallplatten  C  und  D  in  die  Erde  senkt 
und  sie  durch  Drahte  mit  einem  Galvanometer  verbindet,  so  zeigt  dieses  einen 
gleichgerichteten  Strom  an ,  der  jedoch  immer  schwächer  wird,  je  weiter  B  von  A 
und  die  Verbindung  CD  von  beiden  entfernt  ist.  Nacli  der  Theorie  und  Erfahrung 
wird  ein  Strom  um  su  besser  geleitet,  je  grüsser  der  Querschnitt  der  Leitung  ist. 
Der  Strom  von  B  nach  A  kann  sicli  aber  um  so  weiter  ausl>reiten,  je  weiter  beide 
von  einander  entfernt  sind,  und  dessbalb  kann  die  Zunahme  des  Widerstandes  bei 
grossen  Entfernungen  nicht  mehr  sehr  merklicli  sein,  wie  es  die  Erlabrung  lelirt. 
Wegen  der  weiteren  Ausbreitung  nimmt  man  dann  aucli  zwischen  C  und  Z>  keinen 
Strom  mehr  wahr.  FQr  die  andere  Erklärung,  dass  die  Erde  ein  Resen'oir  sei, 
welches  EleklricitSt  aufhehme  und  abgebe,  sprechen  die  Einfachheit  und  folgende 
Thatsachen:  Wird  der  negative  Pol  der  Batterie  in  A  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bunden, so  kann  die  positive  Elektricllät  abströmen  und  sich  über  einen  noch  so 
langen  isolirten  Dralil  bis  B  verbreiten.  Setzt  man  das  Drahtende  B  mit  der  Erde 
in  Verbindung,  so  nimmt  diese  das  plus  auf,  es  folgt  neues  plus  nach  und  es  fludet 
ein  Strom  in  dem  Drahte  statt.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  den  negativen 
Pol  einer  Batterie  mit  dem  einen  Beleg  eines  sehr  grossen  Condensators  in  Ver- 
bindung setzt,  und  den  negativen  mit  dem  andern  Beleg;  denn  der  Gondeosator  ist 
dann  in  wenigen  Sekunden  schwach  geladen.  Es  ist  also  positive  Elektricität  in 
das  eine  Reservoir,  negative  in  das  andere  gegangen.  Dasselbe  würde  der  Fall  sein, 
wenn  die  Erdkugel  durch  eine  Glasplatte  in  zwei  von  einander  isollrte  Hälften 
getheilt  wäre  und  die  Station  A  der  einen,  B  der  andern  zugehCrte.  Beide  würden 
eben  so  gut  mit  einander  telegraphiren  können  und  doch  kein  Strom  in  der  Erde 
von  B  nach  A  gehen,  Diess  wird  endlich  auch  dadurch  best&tigt,  dass  wenn  man 
nur  den  einen  Pol  der  Batterie  mit  dem  einen  Beleg  des  Oondensators  verbindet 
und  den  andern  Beleg  mit  der  Erde,  dieser  dennoch  geladen  wird. 

Die  Fig,  592  enthalt  das  Wesentlichste  zum  Verständniss  des  Zeiger-  oder 
Buchtlaben-Telegraphen    von   Siemens  und  Hahke,   welche  auf  den    meisten  preus- 


si-^chen  Tel^raphenlinien  emgefOhrt  waren  Zwei  Elektromagnete  MM'  sind  auf 
emer  honzontalen  Platte  senkrecht  liefestigt  und  unten  durch  einen  eisernen  Quer- 
stab \erbunden  Sie  sind  oben  mil  eisernen  Schuhen  versehen  ton  deren  oberer 
Seile  der  Anker  AA  angezt^en  wird  Dieser  drelit  =ich  mit  den  auf  derselben 
Achse  n  befestigten  Hebeln  af  und  HH  um  a  Das  Ende  W  trSgt  einen  Haken, 
der  in  die  Zähne  des  stählernen  Rädchens  S  eingreift  und  dasselbe  um  einen  Zehn 
in  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr  weiter  dreht  wenn  die  Anker  A  A'  durch 
die  Feder  F  mittelst  des  Hebels  af  von    dem    Elektromatfa«^  »loiysTswi».  ««t*i«sö-. 
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weil   der  elektrische  Strom   unterbrochen   ist.     Sobald   der   Strom   die    Eisenkerne 
MM'    wieder   umkreist,  werden  die  Anker  AÄ'  angezogen,  der  Hebel  HH*  nähert 
sich  dem  Rädchen  R  und  der  Haken  daran  fasst  den  nächsten  in  der  Figur  darüber 
stehenden  Zahn.    So   muss   durch    das   abwechselnde  OefTnen   und  Schliessen   des 
Stroms  das  Rädchen  R  jedesmal  um  einen  Zahn  weiter  gebracht  werden.     Ist  nun 
auf  der   verlängerten  Achse  h   desselben   ein  Zeiger  hB  befestigt,    der  sich  in  der 
Höhe  des  Kreises  U. .  »,K  dreht,  so  rockt  dieser  nach  jedem  Schliessen  und  Oeflben 
des  Stroms  um  einen  Buchstaben   weiter.    Damit  sich  das  Rädchen  R  niebt  röck- 
wärls  drehen  kann,  ist  ein  Sperrhaken   links  bei  s  angebracht.    Durch   eine  eigen- 
thümliche  Vorrichtung,  das  Schiffchen  mm',  wird  das  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Stroms  aufs  Regelmässigste   und  Schnellste   bewirkt.     Es  ist  dieses    ein  kupferner 
leichter  Hebel,  der  sich  um  m  dreht  und  bei  m'  auf  einer  horizontalen  Feder  ruht 
Damit  er  bei  m'  isolirt  ist  und  sich  wenig  reibt,  trägt  er  dort  einen  kleinen  Achat- 
stein.   Bei  X  und  x'  hat  dieses  Schiffchen  zwei  berrorragende  Ansätze.     Senkrecht 
zur  Fläche   desselben   steht  auf  jedem  Ansatz  ein  aufwärts  gerichtetes  Kupferstöck. 
An  eines  dieser  KupferstQcke  stOsst  das  auf  dem  Hebel  HH'  horizontal,  aber  quer 
befestigte   Metallstäbchen  n,   so   oft   der  Hebel  HH*   nach   der   einen   oder  andern 
Richtung  bewegt  wird.    Damit  diese  Bewegung  nur  innerhalb  der  nöthigen  Gränzen 
erfolgt,    halten   die  Schrauben  s   und  8'    die  Kupferstückchen  x  und  x'    auf.    Das 
schnelle  Hin-  und  Hergehen  des  Ankers  und  damit  die  Bewegung  des  Zeigers  wird 
nun  auf  folgende  Art   bewirkt.    Angenommen,   es  gehe  ein  elektrischer  Strom  von 
dem  positiven  Pol  K  einer  Batterie   durch    einen  Draht  p  um  M   und  M  nach  S 
und  von  da  auf  das  Schiffchen ,  während  x'  mit  s'  in  leitender  Verbindung  ist ,  so 
kann   er    durch   die  Schraube  s'  und  den  Draht  p'  nach  dem  negativen  Pol  Z  zu- 
rückgehen.   Die  Eisenkerne  MM'   werden   dann   magnetisch   und   der   Hebel  Hff 
stösst  mit  dem  Querstäbchen  n  an  das  hervorstehende  Stück  x,  treibt  dieses  nach  $ 
und  hebt   dadurch   die  Berührung  zwischen  x'   und  s'  auf.    Nun   kann  der  Strom 
nicht  mehr  nach  p*  gelangen,  weil  8  isolirt  ist.    Die  Feder  F  führt  also  den  Hebel 
HH'  wieder  zurück  und  bringt  dadurch  x'  wieder  in  Berührung  mit  s%  worauf  die 
Anker  A  und  A'  aufs  Neue  angezogen  werden  u.  s.  w.  So  lange  also  eine  Batterie 
in  Verbindung  mit  K  und  Z  ist,  und  der  Zeiger  nicht  gehemmt  wird ,  setzt  er  un- 
unterbrochen seinen  Rundlauf  fort.    Die  Buchstabenscheibe  ist  so  eingerichtet,  dass 
neben  jedem  Buchstaben  auf  der  Scheibe  U,, , ,  K  eine  Taste  liegt,  die  unten  einen 
Stift  hat,  welcher  beim  Niederdrücken  einen  z^veiten  Zeiger  d  hemmt,  der  parallel 
mit  dem  oberen  ist,  aber  tiefer  unten  liegt.  Die  Schrauben  s  und  s'  sind  so  gestellt, 
dass  in  dem  Moment  dieser  Hemmung  weder  x  noch  x'  damit  in  Berührung  kommen 
kann.    Darum  bleibt  jetzt  der  Strom  unterbrochen,  und  wenn  der  Leitungsdraht  p' 
auch  noch  nach  einem  andern  Telegraphen  dieser  Art  führt,  so  steht  auch  dort  der 
Zeiger  still.    Wird   die  Taste   wieder   losgelassen,   so   drückt   eine  Feder  den  Stifl 
wieder    in  die  Höhe,   der  Zeiger  d  kann  wieder  weiter  gehen,    der  Hebel  HH  ist 
durch   den  Haken  über  H  nicht  mehr  gehemmt,  x'  kommt  wieder  mit  s*  in  Be- 
rührung und   der  Rundlauf  beginnt  aufs  Neue.    Jede  Unterbrechung   des   Stroms 
führt   auf  allen  Stationen   den  Zeiger   um   einen  Buchstaben   weiter   und  desshaib 
müssen   auch   alle  Telegraphen   denselben  Buchstaben   auf   der  Scheibe   angeben, 
wenn  sie  von  Anfang  auf  dem  zwischen  Z  und  A  befindlichen  leeren  Felde  standen. 
Ist  eine  Unordnung  entstanden,  so  werden  alle  Zeiger  ohne  Benutzung  des  Stroms 
und  der  Tasten  dadurch  auf  das  Feld  zwischen  Z  und  A  zurückgeführt,  dass  man 
durch  abwechselndes  Drücken  auf  den  Knopf  U  und  den  damit  verbundenen  Winkel- 
hebel Uq    den  Anker   hin-  und   herbewegt.    Mit   diesem  Apparat   steht   noch   ein 
Wecker   in  Verbindung,   welcher  hörbare  Zeichen  gibt,  indem  ein  Hebel  auf  ähn- 
liche Art  ^vie  HH  bei  seinem  Hin-  und  Hergehen  auf  eine  Glocke  schlägt.    Dieses 
Läuten  dient  den  andern  Stationen  als  Zeichen,  dass  man  mit  ihnen  korrespondiren 
wolle.    Wie  dieser  Wecker  wieder  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wird  und  die  Batterien 
der   einzelnen  Stationen  mit  den  Apparaten  in  Verbindung  treten,   so  wie  die  An- 
gabe der  übrigen  Zeichen,   welche  auf  dem  Zifferblatt   angebracht  w^erden  u.  dgl. 
mehr,  muss  hier  des  Raumes  wegen  übergangen  werden. 

Einen  sehr  sinnreichen  und  sichern  Mechanismus  haben  die  in  England  sehr 
verbreiteten  Wheatstone' sehen  neuesten  Buchstaben-  oder  Privattelegraphen,  wovon 
das  Wesentliche  in  Folgendem  besteht:  N  und  S,  Fig.  693,  sind  die  Enden  eines 
doppelten  Elektromagnets.  Auf  der  Achse  c  sind  zwei  starke  constant-magnetische 
Nadeln  befestigt,   von   denen  man  hier  nur  Nord-  und  Südpol,  n  und  s  sieht    Es 
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wird,    bei  der  Lage  der  Pole  in  der  Figur,  n  Fiff-  "*■ 

rechts  und  s  linka  gedreht.    Wird  X  iber  durch 
Umkehning   des   Stromes  em  SQd-  und   S  ein 
Nordpol,   SU  geht   n    links   und   a   rechts      In 
Fig.  59J  sind  die  constanten  Magnetnadeln  «f 
und  sn.   und    die  Achse  cc     ihrer  Lange    nach 
abgebildet.    Auf  der  Achse  er    steckt  der  Hehr>l 
pr  fest.    Nahe  an  dem  untern  Ende  hat  er  eni 
kleines    Loch    in   welchem    die   Arhse  xx     dis 
Buch  Stab  enzeigers   ruht   und    sich  drehen  Iflast 
Die  Achse  xx,  ruht  bei  r  in   einem  hohlen  La- 
ger mit  einer  runden  Verdictunjj  dieses  Theils 
der  Achse,  »o  dass   wenn   das   Ende  x 
rechts  und  links  (in  der  Zeichnung  aus- 
und  einwärts)  schwingt,   bei  r  kein  Wi' 
derstand  stattfindet.  Auf  dieser  Achse  ist 
das  feine  Rfidchen  tnm  festgesteckt.   Die- 
ses ist  in  Fig.  695  vergrössert  abgebildet, 
nebsl  zwei  Federchen  f  und  f..  die  nach 
X  bin   drücken.    Wird    nun  der  Hittei- 
punkt  X  des  Rfidchens   nach  x,  bewegt, 
so  kann  der  Zahn,  der  von  f  berahrt  ist, 
sich 'nicht  bewegen,  das  Rädchen   muss 
sich  also   unten  um  einen  Zahn  drehen, 
und  wenn  es  SO  Z&hne   sind ,  so   muss 
auch  die  Achse  xx„  Fig.  694,  sich  um 
','(0  ihres  Umhngs  drehen,  folglich  auch 
der  Zeiger  zz.    Bewegt   sich  der  Hittel- 
punkt X,   in  Fig.  M5  wieder    links,   so 
hemmt  das  Federchen  f,  und  das  JtSd- 
chen  muss  sich  also  nacb  obiger  Rich- 
tung wieder  um  '/■•  weiter  drehen  und 
so  fort.    So  oft  also  der  Elektromagnet 
NS  die  Pole  wechselt,  röckl  der  Zeiger 
ii  um  eines  der  80  Zeichen,  Buchstaben 
u.  B,   w.   fort.      Der    Strom    könnte    von 
einer  gewöhnlichen  Batterie  entnommen 
und  durch  einen  Gommutatur  so  oft  um- 
gekehrt wenlen ,   als  nCtbig  ist,  um  ein 

bestimmtes  Zeichen  zu  geben;  ITA^irMon«  wendet  aber  biezu  den  magn  et  elektrischen 
Inductions -Apparat  an.  wo  der  Stromwechsel  durch  Drehung  eines  Ankers  vor  dem 
Hagnet,  wie  spater  gezeigt  werden  wird,  von  selbst  stattßndet. 

Zur  Vermittlung  des  gewöhnlichen  Telegraphen  Verkehrs  dient  jetzt  fast  allge- 
mein der  3for-w'8cbe  Telegraph.  Fig.  &96.  Er  besteht  aus  einem  iSclitQssel  5  und 
dem  Sehreibapparal  B,  Der  Schlüssel  dient  zum  abwechselnden  Oeflneii  und 
Schliessen  einer  Batterie,  welche  den  Elektromagnet  P  in  That^keit  verseilt.    Der 
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Slroiii  t'clil  iiüinlich  durch  den  Draht  p  in  das  durch  ein  Elfenbeinblättclieii  isolirte 
MoEsingsSnlcheii  x,  und  wenn  der  Hebel  >'■'  faerabi^edrQckt  wirti,  durch  diesen  nach 
dem  Träger  A  und  dem  Draht  «  *u  dem  enlfemten  Elektromafmet  P.  Dieser  b^ 
steht  aus  mei  gleichen  EisensUben,  die  unten  durch  ein  QuerstQck  von  Eisen  ver^ 
bunden  und  mit  flbepsponnenem  Kupferdraht  umwieteit  sind,  vne  F.E  in  Flg.  59T. 
Das  eine  Ende  de?  Drahtet  ist  mit  ii,  Fig.  696,  das  andere  mit  ni  verbunden.  Der 
Draht  m  führt  zum  andern  Pol  der  Batterie.  Der  zweite  Eiseiistah  stellt  hinter  P 
und  ist  nicht  sichlliar.  hv  ist  ein  Hebel,  dessen  Sttltze  B  auf  der  Mittellinie  zivi- 
schen  den  lieiden  Jlagneten  P  steht.  Senkrecht  lu  diesem  Hebel  ist  der  eureme 
Anker  oder  Hammerr,  der  nur  beiden  Seiten  bis  über  die  eisernen  Kerne  der  beiden 
EleklTomngiiele  hervorragt,  »u  dass  er  angeiogen  wird,  sobald  diese  magnetisch  sind. 
ww  sind  zwei  metallene  Walien,  welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  durrh  ein  Trieb- 
werk mit  niBssiger,  gleichförmiger  Geschnindigkeit  «ich  drehen,  Boliald  dieses 
Triebwerk  ausgelöst  wird.  Die  Walzen  stehen  einander  so  nahe,  dass  sie  einen 
zollbreiten  Papierstreifen  ((,  der  um  eine  Rolle  gewunden  ist,  mit  sich  in  der  Rich- 
tung des  Pfeils  fortziehen,  h  ist  ein  Tollkommen  barter  Stahlstift,  «Heher  durch 
den  Elektromagnet  P  an  den  Papierstreifen  angedrflefct  wird  nnd  dort  Hnen  Ein- 
druck ziirflcklilsst.  Ist  F  nttr  einen  Augenblick  magnetisch,  so  entsteht  auf  dem 
Papier  ein  Punkt;  dauert  die  Berahrniig  länger,  so  giebt  es  einen  Strich.  So  oft 
P  unmagn^tisch  ist,  zieht  die  Feder  g  den  Stift  wieder  abwRrts.  Das  Schrflubchen 
bei  0  dient  dazu,  um  zu  verhindern^  dass  der  Anker  r  den  Eisenkern  von  P  nicht 
berdhren,  aber  ihm  doch  sehr  nahe  kommen  kann.  Ebenso  hat  die  Feder  f  an 
dem  Schtfissel  den  Zweck,  die  BerQhruiig  zwischen  den  Sfiulchen  x  und  dem  gegen- 
überstehenden Säulchen  auftuheben,  sobald  der  Druck  auf  C  naehüsst  und  die 
Schraube  «  verhindert,  dass  S  durch  die  Feder  f  nicht  lu  weit  gehoben  wird.  Die 
Zeichen  tiestehen  in  Punkten,  kurzen  und  langen  Strichen,  welche  der  Stift  b  dem 
Papier  eindröckt.  So  bedeutet  z.  B,  •—  den  Buchstaben  «j  ,  .  ist  f;  ...  ist 
K  u.  s.  w.  Will  man  telegraphiren,  so  klopft  man  mit  dem  Finger  auf  den  DrQcker 
C-,  dadurch  wird  der  Strom  bei  x  mehrmals  hinter  einander  schnell  geschlossen  und 
wieder  geöffnet.  Der  Anker  f  geht  also  mit  dem  Hebel  6  r  schnell  auf  und  ab  und 
veranlasst  durch  das  Aufschlagen  bei  o  ein  Rappeln,  welches  den  Telegrapblsten 
im  Ort  B  in  Kenntniss  setzt,  dass  mnn  ihm  etwas  melden  will.  Dieser  löst  nun 
das  Triebwerk  aus;  dadurch  kommen  die  Walzen  wir.  folglieh  auch  der  Papier- 
streifen II  in  Bewegung,  und  der  Telegraphist  in  A  achreibt  nun  darauf,  indem  er 
mit  dem  Finger  bald  kürzere  Zeil,  bald  langer  auf  C  drückt.  Gewöhnlich  wird  die 
Batterie  der  Station,  von  der  aus  man  ein  Zeichen  geben  will,  nur  lienutzt,  um  auf 
der  andern  Station  eine  Hilfs-  oder  Lokal-Batterie  abwechselnd  zu  RfTncn  und  zu 
schliessen.  Diese  Lokal  -  Batterie 
setzt  alsdann  den  Elektromagnet 
in  Bewegung  und  steht  mit  der 
andern  Station  in  keiner  weitem 
Verbindung.  Der  Apparat,  welcher 
das  Üeffnen  und  Schliessen  der 
Lol-al-batUrie  Jvsorgt,  und  es  mög- 
lich macht,  auf  die  grössten  Ent- 
fernungen zu  telegraphiren,  beisst 
das  Bfiait,  Die  erste  Idee  zu  diesem 
nOtilicben  Apparat  hat  Wenfalls 
Wkeatgtone  gehkbt. 

Das  Relais  R,  Fig.  r>97,  be- 
steht aus  einem  Elektromarnet  A, 
mit  feinem  Draht  umwickelt.  An 
einem  metallenen  Winkelhebei  abc, 
der  sich  um  b  dreht,  ist  der  Anker 
a  senkrecht  befertigt.  Im  mhen* 
den  Zustand  wird  der  Anker  a 
durch  eine  Feder,  die  durch  den 
Schraubenkopf  a  btliehig  gespannt 
werden  kann,  in  die  Höhe  geioffen, 
wodurch  dasuntereEnde  desWinkel- 
hebeis  bei  o  mit  einem  Olaskegel  in 
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Berfllining  homnil.  Geht  nher  ein  Strom  von  einer  entfernten  Station  mittelst  des 
Drahtes  p  um  den  Elektromagnet  A,  und  von  da  durch  g  in  die  Erde,  to  wird  der 
Anker  o  angelogen  und  das  Ende  c  des  Hebels  abe  gegen  die  Schraube  x  gedrflckt. 
Der  Strom  der  Localbatterie  B  geht  alsdann  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  das 
metallene  Gestell  oa,  von  da  in  den  Hebelarm  be  und  von  c  nach  x  in  den  Draht, 
welcher  den  Elektromagnet  EE  des  Jlforse'schen  Telegraphen  bildet.  Von  diesem 
gelangt  er  zum  andern  Po!  der  Localbatterie  B.  So  lange  also,  der  Elektromagnet 
A  Ihfitig  ist,  inuss  es  auch  der  Morfe'sche  Telegraph  sein. 

Um  eine  Nachricht,  welche  auf  diese  Art  an  einer  Station  ai^langt  ist, 
durch  den  Telegraphen  selbst  zugleich  auf  die  nSchste  Station  zu  übertragen,  wen- 
del  man  den  Translator  von  SleinhHl  an.  Zwischen  den  Gewinden  EE  des  Morg^- 
sehen  Telegraphen,  Fig.  597,  steht  eine  metallene  Sfiule  F.  Der  Anker  mm  ist  in 
der  Hilte  mit  einer  Hetallspitze  bei  z  versehen,  welche  mit  F  in  Berührung  kommt, 
wenn  der  Anker  berabgeht.  Der  eine  Pol  der  Translator-Batterie  T  ist  mit  F 
durch  einen  Draht  verbunden,  der  andere  Pol  durch  den  Draht  »  mit  der  Erde. 
Von  dem  Hebel,  an  welchem  der  Anker  leitend  befestigt  ist,  geht  ein  Draht  te  nach 
dem  ReUia  der  nächsten  Station.  Sobald  also  mm  herabgeht,  geht  der  Strom  von 
T  nach  F.  von  da  nach  z  und  durch  w  zu  dem  Relais  der  nächsten  Station  und 
in  die  Erde,  Das  Relais  der  nScbsten  Station  setzt  die  dortige  Local-Batterie  in 
Bewegung  und  damit  den  Telegraphen  selbst.  Gerade  so  kann  dieser,  wenn  er  mit 
«inem  Translator  versehen  ist,  die  Nachricht  wieder  weiter  tragen. 

Das  Relais  ist  für  den  ifors«'schen  Stiftapparat  unbedingt  nOthig,   nenn  auf 

Eisse  Entfernung  telegraphirt  wird;  denn  wegen  der  Ableitungen  ISngs  der  Draht- 
tung  geht  ein  grosser  Theil  des  Stroms  verloren,  so  dass  auf  eine  Entfernung 
von  50—100  Meilen  je  nach  der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  die  Elektromagnete 
Dicht  mehr  stark  genug  sind,  um  den  Stift  in  das  Papier  einzupressen.  Dagegen 
kann  das  Relais  bei  den  Farbschreihem  entbehrt  werden.  Sie  tragen  an  dem 
Scbreibhebel  statt  des  Stifts  ein  Rädchen  mit  scharfem  Hand,  das  in  ein  GefSss 
mit  fetter  Farbe  taucht  und  beim  Magnetisch  werden  der  Elektromagnete  soweit  ge- 
hohen wird,  dass  die  am  Rande  sich  anhängende  Farbe  das  Papier  berührt  und 
tirbt.  So  lange  diess  geschieht,  wird  das  Badchen  gedreht  und  nachher  in  dem 
Farbengeßss  an  einer  andern  Stelle  gefSrbt.  Statt  Punkt  und  Strich  erhalt  man  hier 
kurze  und  lange  Striche,  die  zu  leistende  Arbeit  ist  aber  kaum  grOsser  als  beim  Relais. 
Die  Fig.  598  zeigt  die  Stromleitung  zwischen  zwei  Stationen  ohne  Relais,  in 
<lem  Augenblick,  wo  von  rechts  nach  links  telegraphirt  wird. 
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Wenn  es  sich  darum  handelt,  Zeichnungen  zu  telegraphiren ,  so  benütil  man 
die  chemischen  Wirkungen  des  Stroms,  wie  es  Bain  und  Candli  geihau  haben.  Das 
Princip  diesier  sehr  compiicirten  Telegraphen  beruht  auf  einer  gleichniässigen 
Drehung  zweier  Cylinder  an  beiden  Stationen,  und  der  Verschiebung  eiues  Stifts 
bei  jeder  ganzen  oder  Üieilweisen  Drehung  in  der  Art,  dass  der  Stift«  wenn  er 
färben  wQrde,  parallele,  nahe  aneinander  liegende  Linien  zeichnen  würde.  Bedeckt 
man  den  Cylinder  der  einen  Station  mit  einer  Zeichnung,  die  mit  nicht  leitender 
Dinte  auf  einem  Leiter  entworfen  ist,  und  geht  der  Strom  vom  btift  cum  Cylinder, 
so  ist  derselbe  unterbrochen,  so  oft  der  Stift  über  einen  Stricii  oder  Punkt  der 
Zeichnung  geht,  sonst  ist  er  geschlossen.  Hat  man  au  der  andern  Station  die 
gleiche  Vorrichtung  und  auf  dem  Cyhnrier  ein  Papier,  das  an  der  Stelle,  wo  der 
Strom  durchgeht,  sich  färbt,  so  erhält  man  dort  eine  Nachbildung  der  Zeicfanung. 
Noch  deutlicher  wird  das  Bild,  wenn  man  nach  Caselli  den  Stift  nur  so  lange  auf 
den  Cylinder  aufdrücken  lässt,  als  der  Strom  durchgeht  Die  Apparate  sind  dess- 
we^^en*  seh]*  complicirt,  weil  durch  ein  besonders  durch  den  Strom  zu  regulirendes 
Uhrwerk  für  genau  gleichen  Gang  beider  (Zylinder  zu  sorgen  ist. 

Schneller  als  Morse's  Apparat  wirkt  der  Typendruckappai'at  von  Hughes,  der 
die  Depesche  in  gewöhnlichen  Buchstaben  druckt.  Seine  Einrichtung  ist  ungemein 
complicirt  und  mag  darum  in  besondeni  Werken  über  Telegrapliie  nachgesehen  werden. 

Bei  grossen  unterseeischen  Leitungen  hat  man  beobachtet,  dass  das  Tele- 
graphiren grosse  Verzögerungen  erleidet.  Schon  Faraday  hatte  gezeigt,  dnss  ein 
fanger  mit  Guttapercha  überzogener  Draht  beim  Einsenken  üi*s  Wasser  und  Durch- 
leiten des  Stroms  eine  beträchtliche  Menge  Clektricität  als  Ladung  aufhünml.  Es 
wirkt  der  Draht  mit  seiner  Umgebung  von  Wasser,  das  verhaitnissmässig  gut  leitet, 
wie  eine  Leidner  Flasche.  Die  ankommende  Elektricität  zieht  im  Wasser  die  ent- 
gegengesetzte an  und  wird  durch  diese  gebunden.  Berührt  man  nach  Aufbebnng 
der  Verbindung  mit  der  Batterie  d^  Draht  und  die  Leitung  zum  Wasser,  so  erhält 
man  krilftige  Schläge,  wie  von  einer  Leidner  Flasche.  Man  kann  darum  nur 
Apparate  als  Zeichengeber  verwenden,  welche  sehr  leicht  beweglich  sind,  also 
Nadelapparate  od«r  Spiegelgalvanometer.  Um  ein  Zeichen  zu  geben,  ist  vorher  die 
freie  Ladung  zu  zerstören,  was  durch  Ableitung  des  Drahtes  zur  Erde  geechiehL 
Der  entgegengesetzte  Strom  durch  den  Draht  gesendet,  kann  dann  die  Nadel  oder 
den  Spiegel  ablenken.    Die  Zeichengebung  ist  dariun  sehr  complicirt 

Um  die  Apparate  vor  dem  Blitze  zu  sichern,  werden  vor  dem  Eintritt  der 
Leitung  in  den  Apparatenraum  besondere  Vorrichtungen  angebracht,  die  darauf 
beruhen,  dass  die  Elektricität  des  Blitzes  eine  kurze  Luftstrecke  leicht  durchbricht, 
die  des  galvanischen  Stroms  nicht  die  allerkürzeste.  Stellt  man  zwei  M^tallkeffel 
gegen  einander  gekehrt  so  auf,  dass  ihre  Spitzen  sich  beinahe  berühren,  dass  der 
eine  mit  der  Telegraphenleitung,  der  andere  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  wird 
die  Elektiicität  des  Blitzes  den  kurzem  Weg  zur  Erde  dem  durch  die  Apparate 
vorziehen. 

Dass  ein  gleichzeitiges  Eutgegenteleprapliiren  unmöglich  ist,  ergibt  sicli  daraus, 
dass  der  Vertheilungszustand  der  Elektricität  nur  einer  sein  kann,  der  (Jfie  positive 
nach  bestimmter  Richtung  treibt.  Wenn  es  doch  gelungen  ist,  Depeschen  zu  glei- 
cher Zeit,  auf  demselben  Draht  nach  beiden  Richtungen  zu  vei-senden ,  so  beraht 
diess  nur  darauf,  dass  die  eine  die  Pausen  der  andern  benützt,  da  jede  Strömung 
so  rasch  vorübergeht  Man  hat  auch  schon  vei'sucht,  gleichzeitig  in  derselben 
Richtung  mehrere  Depeschen  zu  versenden ,  aber  alle  diese  ^ufg;aben  älhd  noch 
nicht  befk'ledlgend  gelöst 

Das  Bestreben  der  Telographie  ist,  möglichst  viele  Depeschen  durch  deuselhen 
Draht  in  kürzester  Zeit  zu  befördern.  Ein  geübter  Telegraph  ist  kann  nüt'  Aüme*« 
Apparat  bis  zu  100  Zeichen  in  der  Minute  signalisiren ;  dreimal  so  rascb  arbeitet 
der  Apparat  von  Hughes^  der  unterseeische  Telegraph  nach  Amerika  gibt  nur 
12  Zeidien  in  der  Minute.  Um  die  Hauptlinien  küirzere  Zeil  in -Ansprach'  zu 
nehmen,  hat  man  schon  die  Depeschwi  vor  dem  Ahatoden  besondem  zubcMitet, 
um  sie  dann  rascliv  übertrafen  zu^  kQjunen,  pas  Telegramno,  y^toß.  diprch  den 
Perforator,  eine  kleine  Maschinf?,  die  in  einen  f'aijieijsireifen  Löche]^  macht,  welche 
in  drei  Reihen  stehen,  \rie  •  i     .  •  •  / 
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übersetzt.  Die  oberen  O  bezeichne«  Punkte,  die  unteren  Striche  und  die  kleinern 
dienen  zum  Fortschieben  des  Streifens  in  dem  Transkutar,  wenn  die  ganze  Depesche 
fertig  ist.  Dieser  hat  eine  ähnliche  Einrichtung  wie  der  ifor^e'sche  Telegraph. 
Der  Papierstreifen  lauft  über  eine  metallene  Walze,  auf  der  eine  ringsum  gehende 
Reihe  Stiflchen  ist,  in  welche  die  mittlere  Löcherreihe  passt,  um  l>eim  Drehen  der 
Walze  fortgeschoben  zu  werden.  An  den  durchlöcherten  Stellen  oben  und  unten 
geht  der  Strom  von  einem  Stift  auf  die  Walze,  an  den  andern  nicht.  Dadurch 
wird  bewirkt,  dass  sich  auf  der  betreffenden  Station  die  Depesche  auf  einen  andern 
Papierstreifen  mit  Dinte  in  Punkten  und  Strichen  venmittelst  des  Becipfenten  nieder- 
schreibt. Diese  Schrift  wird  wieder  durch  einen  vierten  Apparat  in  gewöhnliche 
Schrift  verwandelt  Auf  diese  Art  hat  Wkeattstone  die  Zeil,  während  welcher  der 
Telegraphendraht  benutzt  wird,  auf  ein  Minimum  gebracht,  indem  der  Translator 
700  Buchstaben  in  einer  Minute  auf  den  Recipienten  überträgt. 

Aber  es   bedarf  dieses  Verfahren  wieder  eine  eigene  Zeichenschrift  und  einer 
grossem  Zahl  von  Angestellten,  um  den  Satz  der  Depesche  zu  bewerkstelligen. 

§.  410. 

Unter  den  verschiedenen  Anwendungen  des  Elektromagnetismus 
ist  für  die  Physik  keine  yon  grösserer  Wichtigen,  als  die  dadurch 
möglich  gewordjen^  Messung  sehr  kleiner  Zeittheilchen,  Das  erste  elektro- 
magnetische Chronoskop  hat  JVheatstone  angegd>en.  Dasselbe  ist  von 
Hipp  in  Neuchdtel  wesentlich  verbessert  worden,  und  best^t  aus  einem 
Uhrwerk  mit  zwei  Zifferblättern  und  zwei  Zeigern.  Der  eine  Zeiger 
gibt  Vio  Sekunde,  der  andere  den  lOOsten  Theil  davon,  also  Viooo 
Sekunde  an.  Dieses  Ulirwerk  wird  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung 
gesetzt.  Die  Hemmung  oder  das  Echappement  besteht  aus  einem  ge- 
zahnten Rädchen  und  einer  Feder,  welche  1000  Schwingungen  in  einer 
Sekunde  macht.  Bei  jeder  Schwingung  geht  das  Rädchen  um  einm 
Zahn  weiter.  Ist  das  Uhrwerk  ausgelöst  oder  in  Gang  gesetzt,  und 
hört  man  den  gleichmässigen  Ton  seiner  Feder,  so  ist  auch  der  Be- 
harrungszustand in  dem  Gang  des  Uhrwerks  eingetreten.  Dieser  Be- 
harrungszüstand  kann  mehrere  Minuten  lang  erhalten  werden,  ehe  man 
das  Gewicht  wieder  aufziehen  muss.  Mit  diesem  Uhrwerk  steht  ein 
Elektromagnet  auf  folgende  Art  in  Verbindung:  So  lange  ein  elektrischer 
Strom  durch  den  um  ihn  gewoindenen  Draht  geht,  sind  die  Zeiger  des 
Uhrwerks  gehemmt  und  stehen  still,  während  sonst  alle  Tlieile  der 
Uhr  ihren  gleichförmigen  Gang  haben.  In  dem  Augenblick  aber,  in 
welchem  cter  Strom  unterbrochen  wird,  gehen  die  Zeiger  mit,  ohne 
dass  dadurch  die  Gleichförmigkeit  des  Gangs  der  Uhr  im  Mindesten 
gestört  ist.  Sobald  aber  der  Strom  wieder. hergestellt  wird,  welcher 
das  Eisen  des  Elektromagnets  umkreist,  stehen  auch  die  Zeiger  wieder 
still,  ohne  dass  darum  das  Uhrwerk  gehemmt  ist.  Man  kann  also  an 
den  Zifferblättern  die  2eit  ablesehj  welche  während  der  Unterbrechung 
des  Stromes  verflossen  ist, ,  Bei.  Veli:suchen  über  die  Zeit,  welche  ein 
Körper  braucht,  um  von  1,  2,  8,  4  .  .  .  .  Decimeter  Höhe  herabzu- 
fallen, stimmen  die  Angaben  dieses  Ghrotioskops  bis  auf  \/iooo  Sekunde 
mit  der  Theorie  Oberem;  und  man  kann  also  mit  Gewissheit  Zeitunter- 
schiede von  Vsoo  Sekunde  messen.  Die  Resultate,  die  es  gibt,  sind 
genauer  als  die  mit  Atwood's  Fallmaschine  (siehe  §.  29).  Ausserdem 
lässt  es  sich  zur  Messung  der  grössten  Geschwindigkeiten  bewegter 
Körper  brauchen. 


Die  Fvllzeil  «iate  Kilr 
folgende  Art  genie«Beii.  Vau 
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nach  dpr  Klemmsehraube  a.  Der  Strom  geht  von  diner  darch  eine  der  Säiäto 
liinauf  lu  dem  liinter  dem  Uhrwerk  befindlichen  Elektromagnet,  und  nachdem  er 
ilics^n  umkreist  hat,  gnht  er  herab  la  der  Klemm nehrauhe  b.  Von  b  ^lit  er  nach 
e.  wo  iwci  Drühte  rm  und  er  sich  Tereinigen.  In  der  jetzi^n  ßtallong  des  Fall- 
npparates  FB  kann  der  Strom  hei  m  niclit  weiter  gehen;  dat^en  beuegt  er  «eta 
von  c  nach  dem  hOlzenien  Galfien  G  tu  dem  MetallatQck  t,  welches  nur  durch  die 
Messingkugd  1-  mit  oiucm  andern  Helallstäck  >  leitend  verbunden  ist,  durch  diese 
Kut-el  fc  ohne  Hindcrnifls  nach  ö  und  ziirUck  xom  Zinfc  *.  Die  Kugel  l-  tiingt  an 
einem  Faden,  der  gespannt  und  von  der  Feder /*  fest^klemmt  ivird ,  damit  die 
Kugel  heide  Stjleke  e  und  i  lierflhrt  S<rfiaM  man  die  Feder  f  ilrDckl.  fXngt  die 
KujTpl  k  zu  falh-n  an.  Xun  ist  der  Strom  unttThi-ocIien,  weil  er  nicht  mehr  von  ( 
iiufi'  Oher^clieu  kann,  und  die  Zeiner  di»  (Ihronuskops  hevvegcn  sieh.  Wenn  aber 
di<.'  Kiigt:)  k  auf  d>.'r  liölziTiien  brQcke  «  aufarhl.-itct,  si>  vUOlt  sie  durch  den  &lo$» 
i'ini'  1>-Jten'le  Vrrliinduni;  oder  Beiühruiip  zu'ischen  dcn^'llflallplilttcben  »i  und  o 
her.  Der  Strom  ist  jetzt  wieder  hergestellt,  doiB  er  geht  jetzt  von  b  nach  r  und 
iii:  von  da  nach  »  und  (bavti  o  zurQci  nun  7Ai±.  Die  Zdger  stehen  also  wieder 
still  nnd  die  DifTeieiiz  DiiSr  vorigea  und  der  jetzl).'cn  Stellung  gibt  die  Zeit  an. 
welche  die  Ku;rel  gebiauebt  bat,  um  Tom  Galgen  <f  «uf  die  Brücke  B  zu  fallen. 
Der  Galgen  (r,  ut  hcwegÜcb  und  kann  in  ;T*^hii-deneii  HOhen  Tiber  der  BrQcke  B 
befestigt  werdeo. 

Um  mit  HlUc  des  Chroiioskups  z,  B. -Ate  Zeil  zu  messai,  welche  eine  Pistolen- 
kugel hrauchl,  um.  den  Kaum  von  1  oder  S  Meter  zu  dmvblaufen.  befestigt  man  an 
der  Mündung  der  Pistole  einen  hOlienien  lliu^.  Kjiannt  darilher  einen  feinen  Draht 
utid  setzt  diesen  uii  einen  Ende  mtl  derdi  Xrftnnssdiiilit  tr  des  ChronoscopH  und 
IUI  dum  andern  mit  mo  in  VerbindaD|.  Q«r  llQcdung.  der  fistoie  gegenüber  stellt 
innn  eine  äbiÜicbp  Brücke  wie  B  auf,  mir  lunai  sie  st&ifcei  «oiistnijrt  sein,  und 
setzt  die  Hetallplättcheti  m  und  ii  auf  gleiche  Art,  «ria  oben,  mit  den  UrViten  hr 
und  ro  in  Vcrmaduug.  Feuert  man  nun  die  Pistole  ab,  so  lerschB^^iA' dte  Kugel 
üiierst  den  Ober  ihre  HOudung  p>spannten  Leitungsdraht;  daStnnu  wird  daher 
uiiterhroclien.  Sobald  die  Kngfd  die  BrQcke  erreicht,  sldlCäMlIm  aber  wieder  her. 
uud  ilie  in  der  Zn  isi-henzi^it  reränderte  Stellung  da.<%lt'er  gibt  den  Zeitraum  an. 
wi'lcheu  die  Kugel  von  dei'  Mün<lung  iiis  zur  BnKEc  geliraucht  hat.  Auf  ähnliche 
Art  kann  man  die  Zeit  i[]e.-=sr'ii  von  dem  Augenblick,  wo  das  Pulver  entzAudel  wii-d, 
bis  zu  dem.  nu  die  Kuipd  den  Laut  verl.lsat  u.  s.  w. 

Der  neue  Apparat  von  llanktl  lur  Messung  kleiner  Zeiltheikhen,    dessen  Be- 
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9chre!btrn^  liier  la  vi^l  Bautri  wegnehmen  wilrde,  iJisnt  ta  den  feinsten  wissensphaft- 
liehen  Pnters«ch«ng;Mi,  Er  Tand  'Jnmit  z.  B„  dass  in  einem  Draht,  der  i^piralRürmi); 
um  einen  Ei sency linder  gewunden  ist.  die  Au^il'ildung  des  Stromes  mehr  Zeit  braucht, 
als  in  derselben  Spirille,  die  leer  ist. 

Die  erste  Anwendung  des  Eleltlromattnetismus  auf  L'hren  hat  Stcinheil  gemacht, 
indem  er  eine  Pendduhr.  äeren  ^JPB  genau  war,  so  mit  andern,  minder  genauen 
Uhren  verband,  das»'<^eB9 '^jiaclT^ji^der  b^jtea  Stande  von  der  ersten  gerichtet 
vrurden.  Aber  auch  die  'grflestej Anzahl  Stnn,  Ton  denen  nur  eine  ein  genaues 
Gehwerk  ba.t  und  die  andern  alle,  bjoa  Zeinrwarke  sind,  kann  man  in  vollkammen 
gleichem  CanBe  erhalten,  selbst  wenn  sie'm  allen  Theikn  einer  Stadt  oder  eines 
Landes  lerslrcut  sind.  Cm  diess  zu  ertptniieii ,  brachte  mteatsloi\e  an  der  ersten 
Uhr  eine  Vorrichtung  an,  vermtee  detfeh  l>e!  j^äB  Pendelschlag  eine  damit  in 
Verbindung  stehende  Batterie  geCtmet  uäd  beim  ü|trn(f  folgenden  wieder  geschlossen 
wunle.  Von  dieser  Uhr  führt  ein  Draht  Kii  rlen  andern  Uhren  ohne  Feder  und 
ohne  Pendel,  deren  jede  aber  dnen  Hektroma^cliel  enthalt,  welcher  durch  Ab- 
reissen  und  Anziehen  eines  Ankers  mm  einen  Sekundenzeiger  auf  dieselbe  Art  in 
Bewegung  setzt,  n'ie  oben  der  Zeteer  an  dem  Bu<ttiBt«hen 'Telegraph  bewegt  wurde. 

Btalt  eine  Uhr  durch  Gewimte  oder  Federn  in  Bewegung  zu  erhalten,  kann 
man  auch  die  Batterie  von  Meidiitgf,r  ainenden  oder  nach  dem  Beispiel  von  Baina 
auch  eine  Zink-  und  «ine  JiupferpJatte  «l^Elektlomotoren  in  die  Erde  versenken 
und  den  elektrischen  Strom,  der  duivh  Me  »rzeutft  wird  und  ziemlich  conatant 
bleiben  soU,  nie  Trietikrafl  benutiien.  Ku,  diesem  Zweck  ist  am  untern  Theil  der 
Pendelstange  ein^-AoIIe  Von  mehreren  tau^^end  WindungM  feinen  Kupferdrahts 
angebracht,  desien  Enden  «ii  der  Pendelalange  hinauFFahren,  und  mit  den  in  die 
Erde  versenkten  Platten  «der  einer  Battefie  in  Verhifl<iuiig  stehen.  -  Zwei  Slahl- 
magnele  sind  neben  dem  Pendel  so  angebracht,  dass  sie  abwechselnd  in  das  Innere 
der  «chwingenden  Drahtrolle  treten,  äu  oft  da»  Pendel  die  lothrechle  Linie  paisirt, 
kehrt  ein  an  ihm  angebrachter  (konmutalor  die  ftichtiii^r  des  den  Draht  durch- 
laufenden Strumeü  um,  und  indem  nun  die  Stahlstahe  an  den  einander  geyenOher- 
rtaheuden  Enden  gleichen  Mapietismus  haben,  slösst  immer  der  enie  die  Draiil- 
rolle  ab,  während  der  andere  ne  aniiebt.  Sobald  sie  die  lothrechle  Stellung  pasairt 
hat,  und  vurmOKe  der  Trägheit  nach  gleicher  Hichtung  fortgeht,  erfolgt  Abstossung 
von  dieser  und  Anaiehung  von  der  entgegengesetiten  Seile. 

Als  Zettinaass  wird  in  vielen  Ffillen.  der  PhonatUograiih  von  König  in  PariK 
angewandt  und  dient  ausserdem  daiu.  die  Schwingungen  einer  Slimingabel  t;i'aphisch 
darzustellen,  Fig.  600.    l!m  den  Uetallcj'liDder  T  ist  ein  Papier   liefestigl.   welches 


nachher   durch    die  Lampe  stark   beruist  wird.    An  die  Stinrngabel  ist  dn  feii 
S{)Bhn  r  von  einer  Federspule   mit  Wachs  befestigt.    Dies«  viv^i^  &ft.%'?«.'<^i 
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rühren  luid  daher ,  wenn  die  Stimmgabel  schwingt  und  der  Cylioder  mittelst  der 
Kurbel  gedreht  wird,  Wellenlinien  wie  Fig.  601  in  den  Russ  zeichneu.  Nedi»eu  der 
Stimmgabel  steht  eine  Drabtspiraie  if.    In  dieser  ist  ein  kleiner  Magnet  auf  einer 

Fig.  601. 


uiit  dem  Cylindcr  parallelen  Achse  befestigt.  An  dem  Magnet  lai  ein  Süflcheu  s.- 
angebracht,  welches  dazu  dient,  gerade  Linien  in  das  Papier  zu  ziehen,  so  lange 
es  damit  in  Berührung  steht.  Geht  ein  Strom  durch  die  Spirale,  so  wird  das 
Stiflchen  s  zurückgezogen,  wird  dieser  unterbrochen,  so  ÄHt  es  gegen  deh  Gylinder. 
Findet  dieses  Unterbrechen  von  Sekunde  zu  Sekunde  statt,  und  sind  a-  und  b  die 
Punkte,  in  denen  das  Stifteben.  auffiel»  so  ist  die  Zahl  der  Wellenberge  zwkchen 
a  und  2),  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Sekunde;  war  aber  der  Strom  nur 
während  des  Brucbtbeils  einer  Sekunde  unterbrochen,  so  kann  man  aus  der  Länge 
des  entstandenen  geraden  Striches  und  der  Zahl  der  daneben  sichtbaren  Wellen- 
berge, die  verflossene  Zeit  finden.  Ein  Sekimdeupendei  muss  mit  eiiiem  Strom- 
unter  brechungs«  Apparat  in  Verbindung  afeedien.  Bei  Zeitbestimnuingen,  die  Iftnger 
als  eine  Umdrehung  der  Kurbel  sind,  müssen  die  geraden  und  die  Wellenlinien 
neben  einander  fortlaufen,  des.shalb  ist  die  Achse  des  Cylkiders  vorne  verschiebbar 
und  hinten  bei  A  schraubenförmig  geschnitten!  Dieses  Ende  läuft  in  öiner  Bchraubeh* ' 
mutter  b\  die  durch  r  and  «während  der  Drehung  der  Kurbel  in  den  Rosa  ge- 
zeichneten Linien  bilden  darum  Spiralen,  welche  durch  Befeuchten  der  RAckwite 
des  Papiers  mit  Weingeist  fixirt  werden,  indem  das  im  Russ  befindliche  Harz  beim 
Trocbien  der  entstandenen  W^eingeistlösüng  als  Bindemittel  dient. 

"Wird  der  obige  Spahn  einer  Pedcrspule  zweckmässig  auf  einer 'gespannten 
Membrane  befestigt  und  gebogen  ^  damit  er  Linien  auf  dem  Gylinder  zieht,  w^enn 
die  Membrane  schwingt,  so  muss  er  gleichfalb  die  Scbwingungsz^Lhi  angeb«iL  Ist 
diese  Membrane  über  die  Oeffnun^  eines  nahe  am  Scheitel  senkrecht  zur  Achse- 
abgeschnittenen  hohlen  Paraboloides  gespannt,  so  zeichnet  die  Spitze  der  Spule  die 
Curven,  welche  nach  §.  119  durch  zusammengesetzte  Töne,  z.  B.  das  Singen  der 
Vokale  ent^itehen,  wodurch  die  damit  verbundenen  ObertOne  erkannt  werden. 


§.  411. 

Der  Elektromagnetismus  oder  das  durch  den  elektrischen  Strom 
in  unmessbar  kleiner  Zeil  bewirkte  Magnetischwerden  des  Eisens  hat 
auf  den  GHeichgewichteustand  und  die  Bewegung  der  Theflchen  einen 
sehr  merkwürdigen  Eirlflüss.  ; ^  hat  Paye  gefunden,  dass  ein  Eisen- 
stab, der  von  einer  Drahtspfrale  umgeben  ist,  in  dem  Augenblick  Uki\, 
in  welchem  ein  Strom  darin  eingeleitet  oder  untertyroehen  wird.  Mian 
nimmt  dazu  km  besten  einen  weichen  Eisenstab  von  1  b(s  2  Meter 
Länge  und  1  Gentim.  Dicke ,  irnd  bringt  ihn  so  in  die  Rfitte  eines 
gleichlangen  Glasrohrs,  dasdet"  horizontal  unÖ  frei  darin  schwebt. 
Letzteres  umwickelt  man  mit  Kupiferdrttht  von  1  Mlllim.  Dieke.  Der 
Ton,  wdchen  man  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  einer  stai^k»  Kette 
hört,  ist  ein  LShgenton,  welcher  beweist,  dass  der  Ström  i?en  Stab 
abwechselnd  verlängert  urid  verkürzt.  Diess  geht  auch  aus  den  Unter- 
suchungen von  Werthehn  hervor,-  soWie  dass,  wenn  ein  Strom  durch 
den  Spiraldraht  oder  durch  die  Eisenstange  selbst  geht,  seine  Wirkung 
vollkommen  derjenigen  analog  ist,  die  eine  mechanische  Kraft  in  der 
nämlichen  Richtung   her\'orbringen    würde.    Ist  daher  die  Eisenstange 
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in  Mitte  des  Schraubendrahts^  so  heben  sich  die  Transversalwirkungen 
auf,  und  es  findet  nur  eine  L&ngen Wirkung  statt;  befindet  sie  sich 
aber  ausserhalb,  so  gibt  es  auch  Trariversalvrirküngen.  Poggendorff 
hat  in  der  Folge  gefunden,  dass,  wenn  man  eine  Drahtspirale  mit 
einer  Metallrohre   umgibt,   die   der  Länge  nach  aufgeschnitten  ist  und 

Mit  der  obigen  Erklärung  stimmen  auch  die  Versuche  von  De  la 
Uwe,  -w^efche  zeigen»  öass  ieder  Metallstab,   selbst  ein  unmagnetischer 
und   sogar   leitende  BTfiösigkeiten '  in  Gf lasrphren ,   Zwischen  den  Polen 
eines  starken  Ellektroiii^gi^ets  eben  Ton  geben,  sobald  ein  discontinuir-^ 
lieber  Strom  hmdurch  geht*        -  i 

Jmle  hat  gefundeh,  'dass  wenn  cfin  Eisenstab  in  der  Nähe  der^ 
Pole  eines  Elekti*omagnets, schnell  gedreht  wird  und  also  seinen  Mag- 
netismus schnell  wechseJt,  Warme. in  ihm  entsteht,  dieren  Alenge  den^ 
Quadrat  des  in  ihm  erzeug^oQ  Magnetismus  proportional  und  der  Ar- 
beit äquivalent  ist,  utreJche"^  atif  die  Drehinig  ver\yendet  würde.  In  der 
Folge  habfen  B^^^rfa  nnd'örot?^  durch.  Ve^suc  bewiesen,^  dass  das 
Eisen  beim  Magnetiachwerdlen  erwärmt  \y^ff  w^nii  ^mittelst  eines 
Blitzrades  schnell  imd  oft. hintereinander  magnetisirtunci  wieder  ent- 
raagnetfeirt  wird.     ^.^       -i     : 

Eine'  aifidert  SchaW-EtTefe^njg  durch  den  .Hlefctroifnäghetismus  ist, 
folgende;  Wenn  man  den  Strom,  welcher  den  felektiromagnetismuß  her- 
vorbringt, unterbricht^  so  entsteht  ein  SchaU,  d^r  um  so  stärker  isty/ 
je  näher  an  den  Poten  des  Elektrohis^gnets  diese  Unterbrechung  statt- 
findet, und  nahö  dabei  zh  ernetri  lauten  Knall  wii-d.  Die  Ursache  da- 
von ist  wahrscheinlich  in  der  abstpssenden  Kraft  des  Magnetismus 
gegen  die  bei  Unterbrechung  des  Stroms  übergeführten  Metalltheile  zu 
suchen.  Durch  Annäherung  wird  er  rascher  unterbrochen  und  so  der 
Knall  heftiger. 

fr    .  *  ■ 

!       -  ^ 

§.  412.  •     ^ 

Mit  Hilfe  eines  starken  J^lel^omagneta  lassen  sich  alle  in  dem 
§.  301  erwähnten  Erspljieinungen  dea  Ifognetismuis  und  des  Diamagne- 
tismus.  Ißi^t  nachweisen.  Man;  stellt  p|^i  zu  diesem  Zweck  so  auf, 
dass  die  beiden  ächeokel  d^  Hufeisens  verfikal  aufwärts  stehen^  Die 
auf  äiren  JAagnetismus  oder  Diamagnelismus  zu  untersuchenden  Sub- 
stanzen werden  an  Goconfaden .  j^^isfcben  d^m  Polen  des  Magnets  auf- 
gehängt. Letztere  werflen  durch  zw^  Halbanker  gel^ildet,  welche  hori- 
zontal auf  den  oltnern  Enden  des  Huf^sens  einander  gegenüber  liegen - 
und  zugleich  mit  diesem  magnetisch  werden.  Diese  Halbanker  sind 
parallelepjpedische  ^starke  Eisenstücke ,  von  gleicher  Breite  mit  dem 
Durchmesser  der  Schenkel  des  iHufeisens.  Sie  werden  an  dem  einen 
Ende  in  Form  von  abgestumpften  Kegeln  zugespitzt,  und  können  mit 
diesen  kegelförmigen  Enden  einander  bald  mdir,  bald  weniger  genähert 
werden,  indem  man  sie  auf  die  obern,  ebenen  Flachen  des  Hufeisens 
legt  und  ilurch  Schrauben  oder  auf  andere  Weise  fe^tlAVi.   feJfÄ^*^<2K^> 
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welche  nur  im  geringSiten  magnetiscb-  sind,  $Lellen  sich  zwischen  diesGti 
Pol^  axial^  und  werdenj  wenn  man  nur  einen  Pol  anwendet,  von  ihm 
angezogen.  AUe  diamagoetischsn  Substanzen  dagegen  wesdea.  zmschesi 
den  bejden  Polen  äquatorial  gestellt  und  von  nur  emmn  Pol  ahge- 
stossen.  Doch  ist  die  diamagqetiscb^  Abstossung  Im  Verbaltniss-  «ur 
magnetischen, Anziehung  sehr  gering.» 

Nach  vielen  Versuchen  yaaBeicJi^  W.  Wtbpr,  T^fndall  lUad  Andesi 
erlangt  auch  der  diamagnetiscbe  Körper  i  zwischen  denPolea  eiaes 
Magnets  eine  diamagnetische  Polarität,  und  zwar  dem  Sudpol  gegen- 
über einen  Südpol,  dem  Nordpol  gegenüber  einen  Nordpol.  Dtess  lässt 
sich  durch  einen  altern  Versuch  ,yon  WAer  leicht  nachweisen.  Er 
hieng  in  der  Nahe  des  Pols  B  (Fig<  602)  eines .  starken  HufcäsenrMii^- 

neis  JifS  eine  kleine   Magsu^ 
Flg.  602.  nadel .  n« , auf,  und  bractite  sfe 

durch  Annähern  eines-  Magnrt- 
Zitates  AviS,  in  eine  zur.  Verbin- 
dungsUnie  der  Pole  JV,  S,  senk- 
rechte J4ige.  Als  dr  nun  zwi- 
.  schean  die  Pole  iV,  S  ein:  StOek 
Wismulh  ^V  legte,  wurde  der. Pol  s  der  Magneinadel  abgestoasen ;.  es 
muss  also  W  auf  der  ^Seite  gQgen.5,,  einen  Südpol  erl:^ten  haben. 
Durch  die  Messungen  von  £.  Becauerd  ist  erwiesen,  dass  wiie  bei  den 
paramagneüscben  Körp^m^  so  ajach  bei  den  diamagnetischenr  iUe  Qrösse 
4er  in  ihnefi  erzeugten  P'iamagnßth'ßft  (Hired  der  magnetifirenden  Kraft 
jproportionul  ist.  In  Folge  dieser  Absto^ung  entfernt  sich  Wisiiuitb- 
pulver ,  welches  man  auif  ein  den  Magnetpol  bedeckendes  Papier  siebt, 
von  dem  Pol,  und  bildet  zwischen  zwei  Polen  andere,  als  <iie  durch 
Eisenfeile  entstehenden  nxagnetiscliep  Curveu. 

In  Körpern,  T^'elche  sehr  wenige . magnetische  Bestandtheile  ent- 
halten und  sonst  diamagnetisch  sind,  kann  je  nach  der  Wirkung  des 
Elektromagnets,  bald  die  Abstossung,  bald  die  Anziehung  überwiegend 
sein.  So  hat  Plücker  beobachtet,  dass  z.  B.  Buchsbaumkohle  in  der 
Nähe  der  beiden  Magnetpole  bei. starkem  Strome  sich  äquatorial  stellt, 
und  in  grösserer  Entfernung  die  axiale  Lage  annimmt.  Ist  numlicfa 
das  Maximum  des  in  ihr  err^baren  Magnetismus  in  einer-  gewissen 
Entfernung  schon  erreicht,  so  kann  durch  Annäherung  an  den  Magnet 
der  Diamagnetismus  noch  steigen,  während  der  Magnetismus  nicht  mehr 
zunimmt.  War  also  die  magnetische  und  die  diamagnetiscbe  \Virkung 
auf  den  Körper  in  jener  Entfernung  gleich ,  so  wird  nun  die  diamag- 
netische grösser.  Daher  kann  ^auch  bei  der  Annäherung  an  den 
Magnet  die  diamagnetische  Wirkung  grösser  als  dje  magnetische  werden, 
und  bei  der  Entfernung  die  letztere  überwiegen. 

Mit  Hilfe  einer  eisenfreien  oder  gläsernen  .Waage  untersuchte 
Plücker  die  magnetische  Anziehung  und  Abstossung  paramagnetischer 
und  diamagnetischer  Körper  von  gleicher  Masse  ^  uip  ihren  spezifischen 
Magnetismus  oder  Diainagnetismus  zu  finden.  Die  Pole  eines  Elektro- 
magnets  waren  einander  so  nahe  gestellt,  dass  eine  Uhrschale  oder 
ein  anderes  Gefass,  in  welchem  sich  der  zu  untersuG^iende  Körper 
befand,  beide  zugleich  berührte.    Diese  Schale  hing. an  einem  Ann  der 
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Waage,  rmd  es  wurde  nun  das  Gewicht  bestimmt,  welches  nothwendig 
war,  die  Aneiehung'  des  paramagnetischen  Körpers  oder  die  Absto^sung 
des  diamagnetischen  wi  überwinden.  Starre  Körper  wurden  in  Pulver- 
form untersucht,  Flüssigkeiten  in  Sdiälcheri  von  gleichem  Volumen, 
Gase  in  Ueinen  Ballons.  D^  Elektromagnetismus  wurd^  bald  durch 
ein ,  bald  durch  zwei,  drei,  vier  Ördciirtchef  Elemente  erregt.  Es  zeigte 
sieb,  dass  bei  allen  untersuchten  Köi-petti  der  «pe^iAscihe  Magftetismus 
sieh  mit  der  erregenden  Kraft  ähdert,  wJe  z.  B.  auch  die  spezifische 
Wärme  der  Körper  von  de^  Temperatur  abhängt,  die  sie  schon  ange- 
nommen" haben,  und  dass  es  ^ruiü  keine  Einhdt  für  den'  Ma^etismtrs 
gibt,  wie  für  das  specifische  Gewicht.  Setzt  man  z.  B.  den  spezifischen 
Magnetisniui  des  Eisens  bei  der  Anwendung  der  einlaclhen '  erregenden 
Kraft  oder  «wef  6rrof>e%chen  Elements  gleich  1000,  so  ist  der  des 
Kobalts  gleicii  1009.  Bei  der  zweifachen  Kraft  sei  der  spezifische 
Magn^ismus  de&  Eisenis  wieder  gleich  1000^  so  ist  der  des  Kobalts  nur 
968,  also  kleiner.  D^  Magnetismus  ist  der  Kraft  nicht  proportional, 
nähert'  si6h  aber  diesefi^  Verbältniss.  Die  Ursache  davon  ist  die,  dass 
in  jedem  Körper  die  magnetische  oder  diamagnetische  Erregung  einen 
Widerstand  zu  überwinden  hat.  Bei  jedem  Körper  tritt  bei  zunehmen- 
der Kraft  2uletzt  eine  Sättigung  ein.  'Da  einj  Gemenge  aus  mag- 
netischen und  diaitiagnelischen  Substanzen  bei  einer  gewissen  Grösse 
der  eiregenden  Kraft  weder  angeiz:ö8iBii^^no(ftiabgestosöeh  Werden  kann, 
wird  es  sich  hex  Aenderung  dUesef  Kraft  bald  ihägnetlsch,  bald  dia- 
magnetisch zeigen.  Manche  Lösungen  yon  paramagnetischen  Körpern 
werden  um  so  stärker  angezogen,  je  concentrirter  sie  sind.  Das  Wasser 
ist  diamaghetiseh  und  wml  stärker  abge^to^en,  als  Alkohol  oder 
Schwefelsäure^  Von  den  Oasen  uhd  Dämpfen  ifet  nach -förarfüry's  Ent- 
deckung nur  der  Sauerstoff  psframagnetisch,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  dichter  tt*  ist.  Mit  der  Wärme  nimmt  der  Paramagtietlsmüs  des 
Sauerstoffs  zu,  der  Diamagnetismus  der  andern  Gase  erleidet  aber  da- 
durch keine  Veränderung.  Von  allen  Gasen  und  Dämpfen  ist  der 
Wasserstoff  am  stärksten  diamagnetisch.,  der  Stickstoff  aber  am 
schwächsten  pder  ganz  indifferent.  Dife  Flamme  einer  Kerze  wird  da- 
rum von  den  Magnetpolen  abgestossen   oder,,  wenn  sie  zwischei;i  zwei 

solchen  Polen  sich  befindet,  zusammengedrädct. 

■  ■  i  • 

Setjst  maA  den  spe^fitidLea  Bfagnetismas  des-  Eiseiis  bei  der  erregetideli  Kraft 
1  öder  2  des  Stromes  gleich  1000000,  so  Ist  nach.JP/iedE^^r  bei  nachstehenden 
Kftrpern  der  spezifische  Magnetismus  oder  piaH^agnetismuja  ausgedrückt  durch 
folgende  Zahlen!  - 

...  :befi  1.  bri  2. 

fijjeu  .    .    ,  . .    lOOOOOQ      /'      =   lOOOOOO 
obalt     ...     1009000  968800 

Nickel      ...      466800  408500 

•    Eisenoxyd    .    .         '  7öf9  866 

Nickeloxyd  .    .  287  356 

Wasser    ..'.•—  26  — 

Wismuth      .    .        —  28,6     .  *  31.0 

Phosjpbor     .    .        —  13,1  16,5 

Die  Uniersuchungen  von  Wiedetnann  über  den  Magnetismus  der  Salze  von 
magnetischen  Metallen  ergeben :  1)  dass  der  Magnetismus  einer  Lösung  proportional 
dem  Ge#icfat  des  geRVsten  Salt^  und  unabhängig  ton  der  Noit»^  ^^<B^\£^^sx^^^^^^s^ 
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ist,  2)  do^  er  mit  der  TemperatuncuoaJiune  abnimint  und  8)  dass  bei  analog  zusanmien 
gesetzten  Salzen  desselben  Hendls .  das  Froduci  des  spezifischen  Magnetismus  der- 
selben  mit  ilirem  Atomgewicht  constänt  ist,  wenn  man  unter  spezifischem  Magnetismus 
das  durch  die  maghetiBehef  Kväft  1,  in  "(kr  (Sewichtgeinheit  desselben  erregle  tempo- 
räre magnetische  MomienÜTiBrBtebt,  i/^srgleicbe  §.  ä07.  Im  trockeneki  Zustand  ist 'ihr 
Magnetismus  nahezu  der^lbe.. 

Auch  mit  schwächerei^  Elelitr^magneten  Vann  man  die  Anziehung  oder  den 
Magnetismus  von  Hatih,  EisenlOsurijg,  "gewönnlichem  Papier  oder  Holz,  sowie  dje 
Abstossung*  oder  deti  DkufnaghetUmud  von "  Wislhuth,  Kupfer,  Silber  u.'  s.  w.  schdh 
nachweisen.  Eben  so  lässt  sieh  der  in  §.  80t  ermähnte  scheinbare  Diamagneüsmus 
einer  schwach  magnetischen  FlüflEdgkeit,  z.  B.  einer  Nidkellösung  in  einer  stfirMr 
magnetiscben  Eisenvitrioll^sung,  damk  zeigen.  Qie  Abstossung  der  optischen  Achsen 
der  Krystalle  weist  man  am  leichtesten  mit  Hilfe  eines  wasserhellen  Doppelspaths 
nach,  der  mit  Wachs  an  einem  Goconfaden  befestigt  ist.  OraiUch  und  Lang  haben' 
durch  Versuche  die  Meinung  vdli  TyndaiU  bestätigt,  dass  die  Richtung  der  Krystalii- 
achsen  von  der  verschiedenen  Dichte  der  Mdekulscbjchten  abhän^  indem  ik  Can^en,- 
dass  alle  isomorphen  Körper  unter  den  nämlichen  Umständen  die  nämliche  flieh": 
tung  annehmen.  Die  Entstehung  ähnlicher  {Erscheinungen  durch  den  schichten- 
förmigen  ton  der  Körper-  zeigt  man  durch  ein  KOgelchen  aus  SdnnehblumenmftrL 
Giesst  man  etwas  Bisenvitriollösong  in  tin  flaches  Uhii^las,  und  bringt  man  dieses 
unter  die  Pole  der  beiden  Halbanker ,  so  ^ieht  man  aus  der  Gestalt ,  /  welche  die 
Flüssigkeit  annimmt,  ihre  Anziehung;  befindet  sich  aber  BlutlaugensalzLösuog,  Blut 
oder  Milch  in  der  Schaale,  so  ist  die  Abstossung  ebenfalls  leicht  an  4er  GestaBs- 
veränderung  zu  erkennen.  Magnetismus  und  Diaitiägnetismus  zugleich  zeigt  nach 
Plüektr  der  Turmalin  und  andere  Kryatalle,  Der  Turmahn  ist  in  dör  Richtung 
seiner  optischen  Achse  diamagnetisch  und  in  jeder.  and^niRiohtung  paramagnetifieb.  - 
Nähert  man  ihn  den  Magnetpolen  oder  fen^ierM  i"^  i^i^>  ^  tritt;  die  Anziehung., 
oder  die  Abstossung  hervor.  ,  ., 

§•«3.  ■  ,'■■..;■..... 

Um   sich   die   in   dem  vorigen  §,  erwähnten  Erscheinuiigen  des 
Diamagnetismus  zu  erklären,    nehmen   Faraday,    Weher ^   Poggendorff 
und  Andere   an,   es   würden   in  dem  diamagnetischen  Körper   durch 
Entstehung  des  Magnetismus  oder  durch  Annäherimg  an  einen  Magnet 
eldctrische   Ströme  nach  «itgc^;eDgeaötzter  Richtung  inducirt.      Dem 
Nordpol  des  £lekb*omag»ets  gegenüber  nmss  dann  im  Wisrntithstäbcben 
ein  Nordpol,   dem  Südpol  gegenüber  ein  Südpol  entstehen.    Ein  Wi$*. 
muthstäbchen  kann  einem  gewöhnlichen  Magnet  nach  §.  301  ebenfaUs  ? 
nicht  genähert  werden,  ohne  dass  in  ihm  Ströme  nach  entgegengesetzter 
Richtung,  als  die  hypothetischen  Ströme  Anipire's  entstehen,  und  muse 
also  gleichfalls  al^estossen  werden.    Für  diese  Annahme  spricht  die: 
Messung  von  Rekh,  vforn^di  die  drehende  Wirkung  zweier  vel^chiede- 
ner  Magnete  anf  ein  Wismuthstäbchenr  wenn  der  Nordpol  des  einem^ 
und  der  Südpol  des  andern  när  von  «n^r  Seite»  auf  dasselbe  wirk^nir- 
nicht  der   Summe,    sondern   der   Kflferenz   dieser   Bjräfle  entspricht ' 
Nähert  man  dämm  dem  von  dem  N(M?dpol  ^nes  Elektromagnots  ab- 
gestossenen  Wismuths4fibchen   auf  lierselben   Seite   d&i  Südpol   emes 
andern  Magnets,   so  wird  es  nach  Poggendorff  von  diesem  angezogen. 

Der  Unterschied  zwischen  äiamagnetisdien  und  magnetischen 
Körpern  bestünde  nach  dieset . Ansidit  -darin,  dass  in  ierstem,  bei 
der  Annäherung  an  einen  Magnet,  elektrische  Ströme  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung,  in  letztem  Ströme  nach  gleicher  Richtung  wirksam 
auftreten..  Es  entsteht  nur  die  Frage,  wodurch  sich  die  um  die  Theite^  > 
des  diamagnetischen  Körpers  entstehenden  Ströme  von  denen  des  para«* . 


^1/  ,      />K 
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magmetischen  unterscheiden.  Von  letztern  haben  wir  im  §.  386  an- 
genommen, dass  sie  in  den  Theilchen  senkrecht  zu  ihrer  Achse  schon 
vorbanden  sind,  und  dass  durch  die  Einwirkung  magnetisirender  Kräfte 
die  Achsen  der  Theilchen  gleiche  oder  nahezu  gleiclie  Richtung  erhalten. 
In  den  diamagnetischen  Körpern  sind  keine  solche  beständigen  Mole- 
kularströme vorhanden,  sondern  sie  werden  erst  durch  die  Magnetkraft 
inducirt  und  haben  daher  entgegengesetzte  Richtung  mit  den  induciren- 
den  Molekularströmen  eines  Magn^ts.^  Diese  Molekularströme  mössen 
dann  so  lange  fortbestehen,  als  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen 
dauert.  Hieraus  erklärt  sich  d^nn  auch  die  im  §.  301  erwähnte  Er- 
schemung,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  eines  paramagnetisch^i 
oder  diamagnctischen  Körpers  durch  einen  Magnet,  wenn  der  Körper 
in  eine  Flüssigkeit;  eingetaucht  Ist,  sich  wie  bei  dem  im  §.  60  erwiese- 
nen Archimedischen  uesetz  gerade  um  so  viel  ändert,  als  die  diamag- 
netische Abstossung ..  oder  magnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theils 
der  Flüssigkeit  beträgt^  bt  z.  B.  ein  Paramagnet  n«,  Fig.  603,  gegen- 
über vom  Nordpol  JV^  aufgehängt,  xmd 
umgeben  von   einer  stärker  paramagr  p,^  ^^ 

netischen   Flüssigkeit  «,m,    und'.Sr^»t 
so  ist  ^1,  stärker  magnetisch  als  »;   es       ' 
findet    also    an    der   BerÖhrungsstelle '    ^^-^ 
noch    ein   Ueberschuss   von   Nordpol-     [  ^) 
Magnetismus  statt,  folglich  Abstossung.     v^ 

Auch   der  Diamagnetismus   eines  ; 
Körpers  wird  durch  Temperaturerhöhung 
geschwächt,  wie  der  Magnetismus« 

■  ■    ■  .    8.  414.  ■        ■         .      ,.  ■ 

Mit  den  Erechehfiungen  des  Diametgnetismus  stehen  folgende  Ent- 
deckungen Faraday's  Ober  die  Drehung  der  Schwingungiebene  eines 
polarisirten  Lichtstrahls  durch  den  Magnetismus  In  Verbhidung,  wess- 
halb  sie  hier  und  nicht  fräher  erwähnt  werden. 

Wenn  man  zwei  eiserne  Halbanfccr  der  Länge  nach  durchbohrt, 
und  so  auf  die  Polenden  eines  kräftigen  Elektroinagnets  legt,  dass  ihre 
Durchbohrungen  einen  einzigen  geraden  Kanal  bilden,  so  hat  man 
nach  Schliessung  des  Stromes/  der  den  Magnetismus  hervorruft,  einen 
Raum,  der  von  ddctrischen  Strömen  •  Umkrefet  ist,  die  alle  nach  ciüer- 
lei  Richtimg  gehen.  Dasselbe  ist  auch  der  FaHv  wenn  man  die  beiden 
Halbanker  ein  w^nig-  von  emanddr  trennt  und  irgend  «nen  Körper 
da2wi8Chen  bringt.  Ist  dieser  Elk'per  därohsichtig,  so  kann  man  dvath 
ihn  von  einem  Ende  des  Kanals  2om  andern  sehen.  Leitet  man  nmi 
einen  polarisirten  Lichtstrahl  dorch.  diesen  Kanal,  und  folglich  auch 
durch  den  zwischen  die  Haibanker  gebrachten  Körper,  so  bemerkt  man 
in  manchen  Fällen,  dass  die  Schwingtmgsebene  dieses  Lichtstrahls  eine 
Drehung  erlitten  hat,  und  zwar  in  der  n&ntfichen  Richtung,  m  welcher 
die  hypothetischen  Ströme  Amj>h'<^A  daff  magnetische  Eisen  umkreisen. 
Füllt  man  aber  «ne  Glasröhre  mit  Zuckeriösuny,  Terpentinöl  oder  einer 
andern   Flüssigkeit,    wekhe;   wie  in'  §•   202  ange^ebwv^wssÄa^  ^^ 
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Schwingungsebene  eines  polarisirten  Strahles  rechts  oder  Knks  ZQ 
drehen  vermag,  so  wird  diese  Drehung  vermehrt  oder  vermindert,  je 
nachdem  die  hypothetischen  Strömet  des  Magnets  nach  gleicher  oder 
entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Die  Röhre  muss  zu  diesem  Zweek 
an  beiden  Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  sein.  Da  eiUt 
die  Polarisationsebene  des  Lichts  drehender  Körper  die  Drehung  nach 
derselben  Richtung  bewirkt,  ob  das  Licht  Ton  der  einen  oder  von  der 
entgegengesetzten  Seite  eindringt,  so  \yird  diese  Drehung  durch  die 
Magnetpole  bald  vermehrt,  bald  vermindert  Geht  also  z.  B.  in  die 
mit  Terpentinöl,  welches  links  dreht,  gefüllte,  zwischen  die  Pole  ge- 
brachte Röhre,  das  Licht  vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  wird  die 
Drehung  vermindert.  Geht  das  Licht  vom  Nord-  zum  Südpol,  so  wird 
sie  vermehrt.  Dasselbe  findet  auch  beinv  BergkrystaM^  und  andern  die 
Schwingungsebene  von  selbst  drehenden  Krystallen  "statt.  Unter  den 
starren  Körpern,  die  erst  unter  dem  fSnflqss  des  Magoetar  voräbergehend 
dieses  Vermögen  erlangeä,  und  daher  bi  dcretasn  'Bichtung  links,  in 
der  andern  rechts  drehen,  zeichnen  sich. die  schweren  Glassorten,  das 
Faradai/sche  Bleiglas,  Bleisilicat  und  Sleinsal^  aus.  Am  sUirksten  aber 
dreht  nach  De  la  Bive  der  Thalliumalkohol,  ^«reicher  nach  dem  Queck- 
silber die  dichteste  Flüsi^keit  von  3,55  spec.  G.  ist.  . 

Sobald  Körper  durch  Biegung  oder  Brück  nach  §•  201  doppelt- 
brechend  werden,  nimmt  nach  W^heim  ihr  magneüsdies  Drehungs- 
vermögen ab  und  hört  zuletzt  ganz  auf.  Beim  Äufhären  des  Drucks 
stellt  es  sich  wieder  her;  dagegen  fand  De  la  Bive,  dass  eine  selbst 
sehr  dicke  Glasplatte  und  andere  starre  Körper  das  Drehvermögen  ganz 
oder  zum  Theil  auf  die  Dauer  verlieren;  wenn  sie  von  einer  elektrischen 
Entladung  durchbohrt  worden  sind  und  zwar  durch  ihre  ganze  Masse; 
nur  da  nicht,  wo  der  Blitz  durchging.  Alle  diese  Körper  werden  in 
parallelepipedischer  Form  angewandt,  und  müssen  zwei  einander  gegen* 
über  stehende,  parallele  und  polirte  Flächen  haben,  durch  welche  man 
längs  der  Verbindungslinie  beider  Pole  deutlich  sehen  kann.  Die 
Drehung  erfolgt  nach  denselben  Gesetzen,  wekhe  für  den  Bergkrystall 
im  §.  201  angegeben  wurden,  und  betragt  also  um  so  mehr,  je  dicker 
bei  gleichbleibender  magnetischer  Wirkung  der  zwischen  die  Pole  des 
Magnets  gebrachte  Körper  ist.  Da  aber  die  magnetische  Wirkung  der 
offenen  Halbanker  auf  einander  mit  dem  Abstand  dieser  Pole  abnimmt, 
so  wird  die  Drehung  schwächer,  und  nimmt  nach  Bevtin  in  geometrische 
Proportion  ab,  wenn  der  Abstand  in  arithmetischer  Ordnung  wächst. 
Bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  wächst  die  Drehung  proportional  der 
Strom-hitensität.  Sie  ist,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Drehung,  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Lichtfarbe  ist.  Auch  laßt 
findet  sich  Uebereinstimmung  z^vischen  Licht  und  strahlender  Wärme, 
indem  durch  De  la  Prevostaye  und  Desains  die  Drehimg  der  Polarisa- 
tionsebene von  Wärmestrahlen  durch  den  Elektromagnetismus  gleich- 
falls nachgewiesen  ist.  Li  einer  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole 
senkrechten  Richtung  findet  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht  statt. 

Indem  VerdH  verschiedene  Lösungen  zwischen  die  Pole  des  EIek* 
tromagnets  brachte,  fand  er,  dass  das  Drekvennögm  der  LSming  etnet 
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Solzfs  mihtm  fflficii  ist  der  Summe  tief  Ihnhi-enaögeii  des  in  d«r  LSmng 
enthaUmm  M'assfrH  md  Salzes.  Nun  ist  in  den  niäslen  Salzlösungen 
mit  dümagnetlsrJmii  liadicat,  wie  Mag^iesiuni,  Kalium.  Nnirium  u.  s,  w. 
das  Drthvtnaögeti  grösser  algi  daa  des  ff  a,i«rs,  Qrid  bei  Sohlö^rnngen 
mit  niO'jnetigc^rm  liatfical,  ?,.  :B.  Eisenvitriol,  oft  kleiner  o/n  dan  de» 
Waftxrg.  Im  ersten  Fall  ist  daher  das  DrehVermögen  der  Salzlößune 
positiv,  im  zweiten  iicf/alh,  vrenn  das  Wasser  poxiiiv  ist.  i  •; 

Sehr  lieqoem    m .  den    dJQraagiieiischco   Vei^uchon    und    zu   denen    aber''iJi« 
Drelinng   der  Pn!flrisiifKins-Eb«ie   isl    der  Apl^n^llt    vfin  Hshiiikorff,    Fig.  COi;-^'» 
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sehen  aufgehängt  werden.  Setzt  man  nack  Flacker  ein  IThrglaa«  welches  e» 
Lösung  von  Chlor-Eisen  enthält,  wie  in  Fig.  60$,  auf  die  beiden  Poleiseu  ^  m\ 
Q,    so  bilden  sich,   je  nach  dem  Abstand  der  Pole,  einer  oder  zwei  HQgel,    ^ie  in 


Figr.  605. 
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A  und  B,  sobald  der  Strom  493  £i9€^  im^jgoetiqirt.  Qle  Afa^ips^iu^  der  Gas«  mi 
somit  einer  Lichtflamme,  lässt  9ich,  wie  in  Fig.  pOT,  <}amii  eben  sp  leicht  nadi- 
weisen.  Bei  einem  stark  russenden  Talglicht,  welches  etwas  liefer  als  die  heidea 
Pole  gestellt  wird,  theilt  sich  der  Rass  in  zwei  ^me,  dte  in  def  Aequatorialebene 
liegen  und  eine  Parabel  bildeav  deren  Scheitel  in  der  Atitte  der  PciliaUiegt.  Noch 
viel  schöner  theilt  sich  der  Rauch,  eine^  Terbrennenden  Kaguesluaidral^tes,  derdwch 
die  gebildete  Talkerde  entsteht*    n  ■  '  '.  ' 

Um  bei  den  Versuchen  der  Drehung  der  Polarisationseb^n^  den  We;g  desLictt- 
strahls  zu  verlängern,  öhne'dea  AbÄtänct  der  Pole  zu  \'ergrÖssewi,  kann  man,  ine 
Faradaijf  die  beiden  poHrten  Flächen  des  parallel^pipedischcok  Körpers  veralbern 
und  den  untern-  Theil  der  einen  Seite  für  den  Eintritt  des  LJcljitstrahlsi  den  obera 
für  seinen  Austritt  entblössen.  Durch  die  innece  Spiegelung  wird  der  polarisirt^ 
Lichtstrahl  nach  seinem  Eintritt  mehrmal  hin  und  hqr  refleclirt,  ehe  er  austritt, 
wenn  die  Achse  des  Parallelepipedd  etwas  ischief  gegen  die  magnetische  Linie 
gestellt  wird.  Nach  Mathiesen  erhöbt  man  auch  die  Drehimgp  dadurch^  dass  man  den 
wirksamen  Glascy linder  in  die.Achaen  der  hohlen  HaJbanker  des  Jiagneis.  s^ri^t 
und  dabei  die  Pole  fast  in  Berührung  brjngt.  Wendet  man  eines  dieser  Verfatnen 
bei  Körpern  an ,  die  an  sich  das  Drehungsvermögen  besitzen ,  wie  am  Bex^ 
krystalt,  eo  findet  keine  Vermehrung  der  Drehung  dnrch  Reflexion  statt,  wöI 
der  Hergang  die  Whrkung  des  Hingangs  aufhebt.  Hierin  besteht  tü.so  4er  wesent- 
liche Unterschied  zwischen  der  natürlichen  imd  der  durch  Magnetisnuis  hervorge- 
rufenen Drehung. 


D.   Erregung  elektrischer  StrSme  durch  Magnete. 

.  (XIagnet-Elektricität.) 


I ' 


§.  415. 


-      ■« 


Aus  der  Aehnlicbkeit  zwischen  detn  Magnete  und  denti  Solursiidb^n- 
dJhMi^  <l4ä^;^^^  einem  Ström  durchflössen  ist,  schloss  ma»,  dflssdlvth 
dÄA Mttgnetisipus  auch Elektricität  müsse  herrorgerufeniverden  kOimen. 
Die  yerstxcfae,  die  man  zu  diesem  Zwecke  anstellte,  führten '9an|;«  Zeit 
zu  keineqi  Resultate  ^  bis  >  Faraday  faüd ,  dass  der  Magiiet  i  nur  -Uttldi 
Induction,  also  nur  durch  <  Annäherung  oder  Entfernuhg'  deG'Ms^gn^ 
an  einen  unelektrischan  Leiter,  oder  umgdcehrt  in  diesem;  elekftrische 
Sttßme  erzeugen  könne.-  AIleJErscheiiiüngen  lassen  sidh-tiAdti dem  im 
§.  397  angegebenen  Inductions-Geseftze  und,  unter  Vorausseteung^  der 
Amph-e'schen   Theorie    vom   Magnete   (§..  386)    vollständig  «lerkÜMu 
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Faradaij  kam   durch   viele,    zum  Theil   sehr   mühsame  Versuche   zu 
diesem  Resultate.     Hier  können  nur  die  wichtigsten  angeführt  werden. 


^^ 


§.  416. 

Wenn  man  einen  Sclu-aubehdraht,  der  an  seinen  Enden  mit  einem 
Multiplicator  verbunden  igt,  schnell  über  den  Pol  eines  Magnets  bis 
zu  seiner  Hitte  schiebt,  so  entsteht  in  ihhi  ein  elektrischer  Strom, 
dessen  Riditnng  dten  StrtJmen  um  dea  Magaet  entg^ngesetzt  ist. 
Im  Zust«iide  der'  RuliS/  h&rt  dieser  Sfiom  acl£  SchiÄt  man  aber 
den  Schninbendraht  von  der  Mitte  über  den  Pol  ziirficki  so  entsteht 
ein  Strom  in  ihm,  der  mit  deo  Strömen  des  Magnetismus  gleiche 
Richtui^  hat. 

Bei  einem  Stabe  von  einem  andern  Metalle  erhält  man  keine 
Wirkung.  Auf  fblgende  Art  erhielt  Faraday  zuerst  einen  elektrischen 
Funken.  Er  nahm  einen  6"  langen,  mit  Seide  flbersponneneii  Kupfer- 
draJit,  Fig.  608,  wickelte  ihn  auf  eine  hohle  Paf^rötire,  und  versah 
das  eme  Ende  des  Drahtes  mit  einer  kleinen  amat- 
gamirten   Kupferscheil» ,    das  andere   tx^  er  so,  vit.vx. 

dass  es  diese  in  der  Mitte  berührte.  Wurde  ein 
starker  Magnetstab  so  in  den  Cylinder  gesteckt, 
dass  er  das  Ende  des  Drahtes  Ton  der  Kupfer- 
platte  abh^n  musste,  so  entstand  an  der  Tren- 
nupgsstelle  ein  elektrischer  Funke. 

Leiiz  hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  die 
elektromagnetisctie  Kraft,  wekbe  der  Ma^et  in  der 
Spirale  erregt,  bei  gleiölier  Grösse  der  Windimgen  und  bei  gleicher 
Dicke  und  Substanz  des  Drahtes,  direkt  wie  die  Anzahl  der  Windungen 
äich  verhalte ,  und  dass  sie  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
'Sämmtlicher  Windungen  gleich  Ist;  dass  Sie  aber  nnabhär^ig  ist  von 
der  Grösse  der  Windungen  und  von  der  Dicke  und  Substanz  des 
Drahtes,  Ein  Thcil  dieses  Gesetzes  wurde  zugleich  von  Faraday  ent- 
deckt 

■'■■■•  %i\1V'--'-  '■-"■■■■^    ^ 

Der  im  vorigen  g.  erhaltene  elektrische  Strom 

ist  das  Resultat   einer  unmittptbaret)  Wirkung  des 

Magnets.    Nobili  entdeckte,  dass  inah  auch  die  ver- 

thtoleode'  Kraft ,  weletie  eöa  Magnet  auf  doi  Mag-  : 
.  oetismus  des    weichen    Eisetu    ausübt, ,  benutzen 

kajan,    um  eineo  sehr  starken  elektrischea  Strom 

tffirvoruibringen.  Am  besten  nimifit  man  dazu  einen 
'IstarkeD  Hufeisänmognet  ah,'¥ig.  609,  und  einen 
-gleichgroasen  Cylinderrfe/"  von  weichem'  Efaeaiy  der 

«benblle  in  Form  eines  Hufeisens  gebogen.  \A.   Lftts-r 

itecn  umwickelt  man,  wie  die  >Figur  zeigt,  Aiit  vielen 

Lagen  umspoonAnea  KuptsittraätMyso  dass  ^tf:  und 
;  f  beim  DurägaDg  des  Strom*,  vwaohißdäie  Pole  wec- ' 
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den.  Setzt  man  alsdann  die  beiden  Enden  dieses  Eupferdrahtes  mit  denen 
eines  Multlplicatordrahtes  in  Verbindung,  so  aeigtäth,  bei  Anmbhernng  de« 
Magnets  a  h  gegen  die  Pole  efund/*,  das  Entstrfien  eines  elektrischen  Strotoes, 
und  beim  Entfernen  desselben  das  eines  andern  Strpmes  in  entgegengesetz- 
ter Richtung.  Bringt  man  die  hieiden  Drahtenden,  wovon  das  eine  wie 
in  der  vorigen  Figur  mit  einem  anmlgamirten  Kiqpferplättchen  versäieir 
ist,  einander  sehr  nahe,  so  sieht  man  sowohl  bei  Annäherung  al^  b^ 
Entfernung  des  Magnets  einen  glänzenden  Funken. überspringen ,  upd 
wenn  der  Majj^net  stark  genug  ist,  und  man  den  entsteJbend^i  StroB 
durch'  den  Körper  leitet,  so  erhäH  man  einen  Schlag  wie  von  einer 
kleinen  Leidner  Flasche.  Diese  Versuche  Erklärt  das  InductiotiSrGesett, 
wenn  man,  wie  es  die  Sache  verlangt,  annimmt,  dass  beim.  Anlege 
des  unmagnetischen  Ankers  an  den  Magnet  die  den  Magnetpolen  zu- 
nächst liegenden  Eisentheilchen  zuerst  magnetisch  oder  von  elekirischeD 
Strömen  nach  einerlei  Richtung  umkreist  werden,  und  dass  diese  Rich- 
tung, von  den  Enden  bis  zur  Mitte,  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  von 
Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werde,  als  wenn  von  der  einen 
Seite  ein  Nord-,  von  der  andern  ein  Südpol  plötzlich  in  den  Scbrauben- 
draht  gesteckt  würde.  Beim  Abziehen  des  Ankers  ist  es  so,  als  würden 
die  beiden  Pole  wieder  entfernt. 

§.  418. 

Wenn  ein  geradliniger  Leiter  parallel  über  einem  Magnete  aus- 
gespannt ist,  der  seine  natürliche  Lage  von  Nord  nach  Süd  hat,  und 
der  Magnet  plötzlich  um  seine  Mitte  mit  dem  Nordpol  nach  West  ge- 
dreht wird,  so  entsteht  im  Leiter  ein  Strom  von  Nord  nach  Süd. 
Dieser  Satz  folgt  aus  dem  Inductionsgesetze  (§.  397);  denn  damit  der 
Nordpol  der  Magnetnadel  nach  West  abgestossen  würde,  müsste  über 
ihr  ein  Strom  von  Süd  nach  Nord  weggehen.  Ebenso  folgt  daraus, 
dass,  wenn  der  Magnet  nach  Ost  gedreht  wird,  der  inducirte  Strom 
von  Süd  nach  Nord  gehen  muss.  Welche  Richtung  der  Strom  haben 
muss,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Magnet  weggeht,  ergibt  sich  ebenso 
leicht  daraus. 

Umgibt  man  einen  um  eine  vertikale  Achse  schwingenden  Magnet 
mit  einem  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegenden  Multi- 
plicatordrahte,  so  muss  bei  jeder  Sch\\ingung,  in  die  man  den  Magnet 
versetzt,  in  dem  Drahte  ein  inducirter  Strom  entstehen.  Sind  die 
Enden  dieses  Drahtes  mit  andern  Multiplicatoren  oder  Magneten  in  Ver- 
bindung, so  müssen  diese  durch  den  inducirten  Strom  ebenfalls,  und 
zwar,  bei  der  kaum  messbaren  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  augen- 
blicklich in  Schwingungen  gerathen,  oder  im  Fall  sie  schon  in  Be- 
wegung waren,  müssen  ihre  Schwingungen  einen  ganz  andern  Charakter 
erhalten.  Nach  den  in  Göltingen  von  Gam%  angestellten  Versuchen, 
wo  verschiedene  Magnete  durch  einen  Draht  von  5000"  Länge 
mit  einander  verbunden  waren,  fallt  die  Mitte  der  Rückschwingur^ 
eines  grossen  Magneten  an  dem  einen  Ende,  mit  dem  Anfang  der  übri- 
gen, der  Zeit  nach,  zusammen;  daher  ist  die  Periode  dieser  inducirten 
Schwingungen  immer  gleich. 


StrOtne  durch  lUgnete. 
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Wurde  an  das  eine  Ende  dieser  langen  Leitung  ein  Schraubendraht  befestigt 
und  Ober  einen  elarken  lUgnctaUb  neaehobcn,  so  geriethen  alle  Magnetnadeln 
und  Hagpete  in  derselben  augenbljcklicb  in  Bew^ung.  Die  Getammtwirkang  auf 
die  Bewegung  der  HagoetnadÄi  in  deq,  Hultiplicaloren  itit  von  der  Schnelligkeit  äer 
Bewegung  des  Seil  raubend  rahtes  Tasl  gi^iz  unabhängig,  un«!  wenn  darum  das  Auf- und 
Abachräheti  dw  Sohraubendrahtes  Ober  den  Magnelatab  in  regelmasaigen  ZeitrSunien 
«rfalgt,  M  kann  man  die  Hagnetnadel  in  m  p-oase  Bewegang  venretzen.  als  man  will. 

Die  Scbwir^ungen  einer  Hagnetnad«!,  welche  mit  ein«n  geschlotMenen  Dreht- 
gewinde  umgaben  ist,  nehmen  an  ürfisve  viel  sclmelier  ab,  ala  wenn  das  Drahtge- 
winde offen  ist,  weil  im  ersten  Fall  der  durch  die  Bewegung  der  Nadel  jnducirte 
Strom  "fiine  Ablenkung  deradben  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewirken  sucht, 
Deaebalb  kommt  auch  nach  Jrago  eine  Hagnetnadel  schon  schneller  zur  Ruhe, 
wenn  si«  Qhet  einer  hori&>ntaleil  Hetcllplatte  oder  selbst  Aber  Waseer,  Holz  u.  s,  w. 
oscillirt.  Jeden  schwingen  den.  Hagnet  kann  mau  durch  Umgebung  mit  einem  kupfemen 
Gehäuse  oder  weniptens  Unterlage  einer  kupfernen  Platte  schneller  zur  Ruhe  brii^en. 


§■  419. 

Wenn  man  einen  geradlioigeo  Kapferstreiren  ah,  Eüg  610,  zwi- 
schen den  Enden  c  und  d  eines  leitenden  Drahtes  und  dem  Nordpol 
»  eines  dazu  senkrechten  Magnets  in  der  Richtung 
von  a  nach  b  fortscliiebt,  und  der  Nordpol  n  sah 
über  dem  Kupferstreifen  befindet,  so  erregt  der 
letztere  in  dem  Drahte  einen  Strom,  welcher  von 
«  durch  d,  f  und  c  nach  n  geht,  denn  betrachtet 
man  die  Wirkung  der  Ströme  dea  MAgnets,  deren 
RichtuDg  durch  die  Pfeile  um  »  angedeutet  isl, 
auf  irgend  ein  Element  pq  des  Kupferstreifens  ab, 
so  muss  in  diesem,  weil  es  sich  nähert,  und  weil 
vm  stärker  wirkt  als  xy,  ein  Strom  von  p  nach  q 
entstehen.  Kommt  aber  pq  in  der  Lage  de  an, 
so  entfernt  es  sich  von  dem  Strome  1 1»  des  Mag- 
nets, und  nähert  sich  dem  Strome  xy,  also  muss  m  ihm  ein  ver- 
stärkter Strom  in  der  Richtung  von  c  nach  d  entst^en  Kommt  pq 
in  der  Lage  rs  an,  so  entfernt  es  sich  von  xy  also  geht  der  Strom 
in  ihm  wieder  von  r  nach  s.  Wenn  entweder  die  Richtung  der  Be- 
wegung voü  ab  umgekehrt  ist  oder  der  Nordpol  diesen  Kupferstreifen 
von  unten  Iierührt,  so  muss  der  in  dcf  entstehende 
Strom  dem  vorigen  entgegengesetzt  sein.  fij  «n 

Faradag  »teilte  diesen  Versuch  an,  indem  er  die  Rän- 
der des  Kupferstreirens  amalgamirle,  und  an  den  leitenden 
Draht  ilff  die  gleichfalls  amalgamirten  kupfemen  Cjiinder  e 
und  rf  löthete.  Die  verschiedenen  Ahünderungen  des  Ver- 
suches, indem  man  den  Leiter  c  oiler  d  an  verschiedenen 
Stellen  anbrin^rt,  die  nicht  gerade  gegenflber  liegen,  oder 
auch,  indem  man  c  z.  B.  in  a  befestigt,  während  man  den 
Kupferstreifen  an  d  fortführt,  stimmen  .ille  mit  der  obiycn 
Erklflnini:  Qberein. 

9ehr  leicht  gelingt  der  Versuch,  wenn  man,  wie  in 
Fig. 611,  einen  Kupferstreifen  ah  zwischen  den  Polen  eines 
Hufeiseiimagiiels  fortschiebt,  wahrend  die  Federn  m  imd  n 
auf  die  gegenüberliegenden  Seiten  des  Streifens  a  b  drQcken 
und  mit  dem  Oalvanomeler  durch  die  Drfthle  c«  und  d  in 
Verbindung  stehen. 

Eltenlobr,  nylk.    n.  Ann. 
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Ströme  durch  Magnete. 


Fi^.  612. 


§.  420. 

Dreht  man  eine  horizontale  Scheibe  von  Kupfer,    Fig.  612,    um 
ihre  Achse,  in  der  Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr,  und  hält  man  über 

dieselbe  den  Nordpol  n  eines  Magnets,  so  entsteht 
durch  magnetische  Induction  ein  Strom,  der  von 
der  Mitte  zum  Umfange  geht.  Dieser  Satz  ist  eine 
Folge  des  vorhergehenden  §.,  indem  man  sich  nur 
vorstellen  darf,  ab,  Fig.  610,  entspreche  dem  Thefl 
der  Scheibe  in  Fig.  612,  der  auch  mit  ab  bezeichnet 
ist.  Wird  der  Südpol  unter  der  Scheibe  dem  Nordpol 
über  ihr  gegenübergestellt,  so  wirkt  er  nach  dCTsel- 
ben  Richtung ;  der  elektrische  Strom  wird  also  ver- 
stärkt; wird  aber  die  Drehung  der  Scheibe  umge- 
kehrt, so  geht  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte;  eben  so  ist  es,, 
^enn  man  die  Pole  verwechselt  u.  s.  w. 

Bei  der  Drehung  nach  der  oben  angegebenen  Richtung  geht  der 
Strom  eg  in  gleicher  Richtung,  wie  der  bei  a,   wird  also  von  diesem 
angezogen,  in  entgegengesetzter  von  dem  bei  6,  wird  also  von  diesem 
abgestossen.  Weil  aber  die  Scheibe  sich  dreht,  und  mit  ihr  der  StnHn 
eg,   so   wird   die  Wirkung   von  b  überwiegen,    da   sich  eg  und  b  in 
Folge   der  Drehung   nähern.    Es   wird   also   der  Magnetpol    von  der 
Platte  abgestossen  werden.   Daraus  erklärt  sich  die  von  Arago  gemachte 
Entdeckung,    dass   wenn   man   einen  langen  und  starken  Magnet  an 
dem  einen  Ende  eines  Waagbalkens  lothrecht  über  einer  sich  horizontal 
drehenden  Kupferscheibe  aufhängt  und   durch  (Jewichte  in's  Gleichge- 
wicht bringt,    der  Magnet  in  die  Höhe  steigt.     Wirkt  ei  stärker  ab- 
stossend  auf  den  Magnet   als  kg,   weil  n  nahe   am  Rande  liegt,  so 
erfolgt  überdiess  eine  Bewegung  des  Pols  nach  dem  Rande ;  und  wirkt 
kg  stärker  als  ei,  weil  n  dem  Mittelpunkte  näher  ist,   so  bewegt  sich 
der  Nordpol  nach  der  Mitte.   In  einem  gewissen  Punkte  muss  ei  gleich- 
stark mit  kg  wirken.    Stellt  man  darum,  wie  Ärago  fand,  eine  Magnet- 
nadel lothrecht  über  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  auf,  so  erleidet  sie 
keine  Ablenkung;    ebenso  über  einem   andern  Punkt,    der    näher  am 
Rande  als  an   der  Mitte   liegt;   aber  ausserhalb  dieses  Punktes  wird 
die  Nadel    gegen    den  Rand   und  innerhalb  desselben  gegen  die  Mitte 
getrieben. 


Fig.  618. 


§.  421. 

Wenn  Fig.  613  eine  Magnetnadel  na  uti&t 
einer  horizontalen  Kupferscheibe  und  parallel  mit 
ihr  aufgehängt  ist,  und  die  Kupferscheibe  sich  in 
der  Richtung  des  Zeigers  einer  Uhr  dreht,  so  ent- 
steht in  der  Scheibe  gerade  unter  der  Magnetnadel, 
ein  Strom,  welcher  die  Richtung  einer  Linie  vom 
Südpol  zum  Nordpol  der  Nadel  hat.  Denn  nach 
dem  vorigen  §.  entsteht  unter  dem  Nordpol  n  ein 
Strom,  von  der  Mitte  nach  dem  Rande,  und  unter 
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dem  Südpol  «  ein  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte  und  die  von  s 
nach  n  strömende  Elektricität  gleicht  sich  durch  Siröme  längs  des 
Randes  im  Sinne  der  Pfeile  aus.  Denkt  man  sich  statt  des  Nordpols 
einen  Strom,  so  geht  dieser  unten  dicht  über  der  Platte  im  Sinn  der 
Pfeile  links  von  «;  er  wird  also  von  dem  im  Sinn  dieser  Pfeile  ge- 
richteten Strom  angezogen  und  mitg«iommen.  Dasselbe  ist  beim  Südpol 
der  Fall.  Diese  Erscheinung  hat  Arago  lange  vor  der  Entdeckung  des 
Inductions-Gesetzes  mit  den  beiden,  im  vorigen  §.  angeführten  Erschei- 
nungen zuerst  beobachtet, 

Herachd  und  Babbage  kehrten  den  Versuch  Ara^o's  um  und  brachten  durch 
schnelle  Drehung  eines  hureisenßrmigen  Magnels,  der  sich  unter  einer  freihängenden 
Kuprerscheibe  befand,  diese  zum  Rotiren.  Die  Induction  erfolgle  dabei  auch  durch 
Zwischenwände  von  verschiedeiten  Efirptfn.  Wenn  die  Kupferscheibe  Einschnitte 
hat,  so  kann  der  Strom  sich  nicht  so  leicht  ausbilden ,  iveil  er  in  der  Peripherie 
nicht  fortgehen  kann. 

Wenn  man  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  ein  Kupfer- 
stück in  Drehung  versetzt,  ehe  der  Strom  durchgeht,  so  bleibt  es  stehen 
sobald  der  Strom  den  Magnetismus  erzeugt.  Auch  hier  vrirken  die  ge- 
bildeten Inductionsströme  und  suchen  das  Kupferstück  in  Ruhe  zu 
bringen.  Will  man  es  weiter  drehen,  so  setzt  es  einen  beträchtlichen 
Widerstand  entgegen  und  erw&mit  sich. 

Sehr  deutlich  zeigt  diess  folgender  Versuch  von  Tyndail.   In  einem 
kupfernen    Cylinder ,    Fig.   614 ,    zwischen  den    Polen    eines   starken 
Elektromagnets  befindet  sieh  leicht- 
flüssiges  Metall.     Dieser    Cylinder  *■■*■  "*■ 
kann    durch    einen    Schnurlauf  in 
schnelle  Rotation  versetzt  werden. 
Sobald   der  Elektromagnet  durch 
eine  Batterie  in  Thätigkeit  kommt, 
erwärmt   sich  das  Metall  in  dem 
Cylinder  und  schmilzt  ivährend  der 
Drehung  in  wenigen  Minuten.    Ist 
der  Magnet  nicht  in  Thätigkeit  oder  hört  die  Drehung,  also  dieArBeit 
auf,  so  findet  auch  keine  Erwärmung  statt. 


§.  422. 

Zu  allen  durch  die  Einwirkung  der  Elektricität  auf  den  Magnetis- 
mus hervorgebrachten  Erscheinungen  kann  man  Gegenversuche  an- 
stellen, welche  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Elektrictät  nach 
denselben  Gesetzen  darthun.  Faraday  hat  desshalb  auch  den  in  g.  391 
beschriebenen  Versuch  umgekehrt  und  nachgewiesen,  dass  durch  die 
Einwirkung  eines  um  seine  Achse  sich  drehenden  Magnets  elektrische 
Ströme  entstehen,  indem  er  ein  Ende  des  Magnets  und  eine  Stelle 
zwischen  seinen  Polen  mit  den  Drähten  des  Galvanometers  während 
der  Drehung  in  Verbindung  brachte. 

Fessel  hat  einen  Apparat  construirt ,  um  die  Entstehung  von 
Strömen  in  einem  Leiter,  der  mit  einem  Magnet,  oder  der  um.  wisis». 
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Magnet  oder  um  den  ein  Magnet  rotirt,  nachzuweisen.  Ein  Magnetstab  iw  und 
ein  Kupferstab  k  (Fig.  615)  stecken  in  iswei  MessingslQcken  n  und  n  isolirt 

durch   kleine  Bieincy- 
Fig.  615.  linder,    können    aber 

dtirch  die  Schrauben  ^ 
mitdenMessing^ädcen 
in  leitende  Verbindung 
gebracht  werden.     In 
dar    Mitte     der    zwei 
St&be  sitzt   eiiie  Mes- 
singscheibe S  so,  dass 
ihre  Mitte  durch  Ver- 
schieben    in      einem 
Schlitz  ■  in     verschie- 
dene  Lagen    verstelll 
werden  kann,  mit  dei" 
Achse  des  Magnets  oder   des  Kupferstabs   zusammenfallend,    oder   in 
die  Mitte  oder  ausserhalb   beider   fallend.    Der  ganze  Rahmen   dreht 
sich  zwischen   zwei  Spitzen,  die  in  der  Achse  des  Magnets    oder  des 
Kupferstabs,   oder   in   der  Mitte   oder    ausserhalb    beider    eingesetzt 
werden   können;    die   Mitte   der   Scheibe   muss  stets  in    die    Verbin- 
dungslinie  der  Spitzen   gebracht   werden.     Die   Drehung   wird  durch 
den  Schnurlauf  L  bewirkt,  auf  der  Messingscheibe  schleift  eine  Feder  /", 
welche   mit  dem   emen  Leitungsdraht  eines  Galvanometers  verbunden 
ist,  während  der  andere  zur  Säule  P  geht,  welche  mit  dem  Rahmen 
durch   die   zwei   Spitzen   in   leitender   Verbindung   steht.      Bei  jeder 
Drehung,    die   hier  möglich   ist,   der  des  Magnets  um  den  Leiter  als 
Achse,  des  Leiters  um  den  Magnet  als  Achse,  beider  um  eine  Achse 
ausserhalb  oder  innerhalb,  entsteht  ein  Strom,  den  das  Galvanometer 
anzeigt,  wenn  eine  oder  mehrere  der  Schrauben  s  angezogen  werden. 
In   der  Anordnung  der  Figur  dreht  sich  das  Ganze  um  den  Magnet, 
es   entsteht   ein  Strom  im  Leiter  k  von  der  Mitte  nach  aussen  oder 
umgekehrt.     Beide  Ströme  gehen,   wenn  die  Schräubchen  s  oben  und 
unten   am   Küpferstab   angezogen   sind,    vereinigt   zur  Säule  P,   zum 
Galvanometer    und   durch    die   Säule  Q  und   die  Feder  f  zurück.     Ist 
nur  eines  der  Schräubchen  angezogen,  so  hat  man  nur  den  einfachen 
Strom. 


§.  423. 

Nach  der  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Inductiön  bemühten 
sich  mehrere  Physiker,  durch  einen  Magnet  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Strömen  hervorzubringen.  Pixii  Sohn  und  Riichie  erreichten  fast 
zugleich  diese  Absicht.  Später  hat  Saxton,  nach  Famday*s  Anleitung, 
eine  solche  Elektrisirmaschine  construirt  und  tmi  Etiingshausen  Ver- 
suche gemacht,  durch  welche  die  ersten  kräftig  wirkenden  Apparate 
dieser  Art  zu  Stande  kamen.  Durch  Stöhrer  haben  sie  den  höchsten 
Grad  der  Vollkommenheit  erreicht.  Die  Wirkung  aller  dieser  Apparate 
kann  man  sich  auf  folgende  Art  erklären:  Stellt  Fig.  616  iVden  Nord- 
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pol,  und  S  deu  Südpol  eine&' festliegenden  ^''-  •^^ 

Hufeisen-Magnet^  vor,  und  sind  -Bund-B 
die  tnden  .eines  Hufeisens  von  weichem 
Ei^h.^  welche  umgekehrt  wie  die  Zeiger 
einer  Uhr  si?h  um  die  Achse  c  über  iV 
und^  so.  nahe  .als  möglich  herumdrehen, 
so  wird  E  bei  der  Annäherung  an  S  ein 
Nordpol  und  B  zugleich  ein  Südpol.  Es 
entsteht  also  durch  Induction  in  dem  um 
E  gewundenen  Draht  ein  Strom,  welcher 
den  hypothetischen  Strömen  umS  entgegen- 
gesetzt ist,  und  in  dem  um  B  gebundenen 
Draht  ein  Strom,  welcher  denen  um  2V  ent- 
gegengesetzt ist  Besteht  der  um  E  und  B  gewundene  Ih'aht  aus  einem 
Stück  und  ist  er  um  die  zwei  Eisen  in  entgegengesetzter  Richtung  geschlun- 
gen, so  werden  die  zwei  entgegengesetzten  Ströme  in  dem  Stück  xy  und 
von  jp  nach  3,  welche  auf  irgend  eine  Art  in  Verbindung  gesetJft  wer- 
den können,  in  gleichem  Sinne  sich  bewegen.  Entfernt  sich  JS?  von  <S, 
indem  es  in  der  Richtung  «  ankommt,  «0  entsteht  ein  dem  vorigen 
entgegengesetzter  Strom.  Dann  entfernt  sich  Aber  auch  B  von  N,  in- 
dem es  in  h  ankommt,  und  es  muss  also  um  B  gleichfalls  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom  entstehen.  Der  um  den  Draht  um  E 
und  B  entstehende  Strom  geht  also  jetzt  von  E  durch  yx  nach  JB,  und 
von  n  nach  f.  Die  Entfernung  des  E  von  S  bringt  in  ihm  denselben 
Strom  hervor,  wie  die  Annäherung  an  iV,  indem  alsdann  E  die  Stelle 
von  J8  einnimmt.  So  lange  also  E  sich  in  dem  untern  Halbkreis  be- 
findet, geht  der  Strom  von  E  durch  den  Querdraht  yx  nach  -B,  und 
so  lange  sich  E  in  dem  obem  Halbkreise  befindet  und  B  in  dem  untern, 
geht  der  Strom  durch  den  ,Querdraht  xy  von  B  nach  E,  Um  also 
fortwährend  einen  Strom  bald  nach  einer,  bald  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung  zu  erhalten,  muss  man  nur  rasch  umdrehen,  nachdem 
man  zwischen  /)  und  q  eine  Verbindung  hergestellt  hat.  Um  aber 
einen  Strom,  der  nur  nach  einer  Richtung  geht,  zu  erhalten,  muss 
man  zwischen  p  und  g  eine  bewegliche  Vorrichtung  mit  einer  Leitung 
fg  einschalten,  welche  bewirkt,  dass,  wenn  der  Strom  von  p  nach  y 
gehen  muss,  p  mit  g  und  j  mit  f  in  Verbindung  ist;  während  sie  nach- 
her bewirkt ,  dass ,  wenn  der  Strom  von  q  nach  p  gehen  muss,  q  mit 
g  und  p  mit  f  in  leitender  Verbindung  ist.  Dadurch  erhält  man 
einen  elektrischen  Strom,  der  in  der  Leitung  gf  immer  dieselbe  Rich- 
tung hat.  Diess  geschieht  bei  der  in  Fig.  617  abgebildeten  einfachen 
magnet-elektrischen  Rotationsmaschine  Stöhrer^s  mit  Hilfe  des  Commu-- 
tators  C  auf  folgende  Art:  Die  Achse  AA  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
Kurbel  zwischen  den  Schenkeln  S  und  N  eines  aus  mehreren  Lamellen 
zusammengesetzten  Hufeisen-Magnets  drehen.  Senkrecht  zur  Kurbel  ist 
eine  Eisenplatte  mm  befestigt.  In  letzterer  sind  zwei  Kerne  von  wei- 
chem Eisen  B  und  E  festgeschraubt,  und  diese  sind  von  Induc- 
tions-Rollen  aus  übersponnenem  Kupferdraht  umschlossen.  Durch  den 
Draht  xy  sind  die  Drähte  beider  Rollen  an  einem  Ende  verhuaxdoxsN 
p  und  q  sind   die  beiden   andern  Enden,  wrvA  öa^^^  ^\ää«^  i>^  ^^^ 
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Commutator  C,  welcher  in  Fig.  61* 
im  Querschnitt  und  in  pei'spectivi- 
scher  Ansicht  besondars  abg^ildel 
ist.  Dieser  Commutator'  besteht  aus 
einem  Messingrohr  n-,  weichesauf 
die  Achse  AA,  Fig.  617,  gesleckt 
wird,  und  einem  zweiten  Meäsing- 
rohr  mm,  Fig.  618,  waches  dos 
erste  in  der  Mitte  umschliesst,  von 
ihm  aber  durch  einen  Cylindcr  tod 
Buchsliolz  isolirt  ist.  Auf  das  ersle 
Klessingrohr  rr  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Slahlringe  m  und  tr  so  auf- 
gelöthet,  dass  sie  sich  genau  g^en- 
überiiegen,und  die  Enden  sich  etwas 
überragen.  In  gleicher  Art  sJml  die 
Stahlringc  v  und  v  auf  das  Messing- 
rohr mm  befestigt.  Der  Draht  q  iät 
mit  der  Achse  oder  mit  dem  in- 
nern  Rohr  rr  und  der  Draht  ;' 
mit  dem  äussern  Bolir  mm  leitend  verbunden,  und  von  rr  durch 
ein  Elfenbeinröhrchen  isolirt.  Die  Stahlringe  n  und  fr  sind  also  unter 
sich  in  leitender  Verbindung,  und  ebenso  die  Stahlringe  u  und  r. 
Auf  dem  Schenkel  S,  Fig.  617,  sind  auf  Unterlagen  von  Holz  die 
gabelförmigen  Stahlfedern  F  und  G  befestigt.  Ihre  Zinken  1,  2,  3,  4 
berühren  in  der  Mitte  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets  stets  zwei 
von  den  Stahlringen  des  Commutators  C.  Ihre  Enden  F  und  G  sind 
mit  Klcmnisclu-auben  versehen,  um  wie  in  der  Figur  eintai  Schliessungs- 
draht daran  zu  befestigen,  oder  Drähte  von  da  in  einen  Wasserzer- 
setzungs-Apparat  zu  leiten  und  dergleichen  mehr.  Der  Commutator  C 
ist  so  auf  der  Achse  AA  befestigt,  dass  in  der  Stellung,  welche  die 
Kerne  B  und  E  in  der  Zeichnung  haben,  der  Zinken  1  den  Stahlring 
>t  gerade  verlässt,  wenn  die  Kurbel  noch  ein  wenig  in  der  Richtung 
gedreht  wird,  dass  der  Kern  B  sich  von  N  und  zugleich  von  dem 
Auge  des  Lesers  entfernt.  In  dieser  Stellung  berührt  der  Zinken  3 
den  Stahlring  c;  wird  ihn  aber,  wenn  die  Kurbel  auf  die  eben  an- 
gegebene Art  gedreht  wird,  gleichfalls  verlassen.  Die  Zinken  2  und  4 
kommen  alsdann  in  Berührung  mit  den  Stahli-ingen  u,  tr,  und  bleiben 
vermöge  des  Druckes  der  Federn  so  lange  damit  in  Conlact,  bis  die 
Achse  einen    halt>en  Umlauf  gemacht  hat   oder  B  bei  dem  Südpol  S 


-des  Magnets  steht.  Dann  aber  kommen  die  Zinken  1  und  3  wieder 
in  Berührung  mit  den  Stahiringen  h  und  r,  während  2  und  4  frei  von 
der  Berührung  des  u  und  w  werden. 

Wenn  sich  nach  */*  Umdrehung  B  dem  Nordpol  nähert  und  von 
■dem  Auge  des  Lesers  antfemt,  so  nuiss  nach  dem  Obenerklärlen  ein 
Strom  entstehen,  der?von;T  nacli  ij,  also  von  ^  nach  dem  äussern 
Rohr  «I,  durch  den  Slahlritg  r  nach  dem  Zinken  3  und  der  Schraube 
G  geht:  von  da  durch  JdeniSchliessungsbogen  seinen  Lauf  nach  F  und 
■durch  den  Zinken  1  nach  dem  Slahlring  »  und  dem  Draht  q  ninunt. 
Enlfernl  sich  aber  B  von  dem  Auge  und  dem  Noi'dpol  K,  so  geht  der 
Strom  von  y  nach  j-  und  von  q  nacli  dem  innem  Messingrolir  rr;  von 
diesem  dureli  den  Ötahlring  w  nach  dem  Zinken  4,  und  weil  3  nun 
ausser  Berülirung  ist,  nach  ö,  also  wieder  durch  den  Schliessungs- 
bogen  nach  F,  und  durch  2  und  u  nach  p  zurück  an  die  Induclions- 
rolle  E.  Die  Inteosität  dieses  Stromes  erreicht  ihr  Maximum,  wenn 
die  durch  die  Mitte  von  E  nach  B  gehende  Linie  senkrecht  zu  der 
Linie  von  K  nach  JV"  ist,  und  wird  IVull,  wenn  diese  Linien  zusamraen- 
failen.  Sie  wächst  zugleich  nüt  der  Schnelligkeit,  bis  diege  grösser 
wird  als  die  Dauer  des  Wechsels  der  Pole,  die  nicht  unendlich  klein  ist. 

Die  gjflsseni  magnel-elufcti'jscIieuMascbinen  von  SfWiivj- hiiheii  eine  liedeutendi- 
■Wirkung,  und  weil  sie  wahrscheiTib''eh  keiüe  wesentlichf  Abänderung  mehr  ccfahren 
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werden,  ihre  Anwendung  auch  die  Stelle  der  Elektrisinnaschinen  und  der  galvani- 
schen Apparate  vertritt,  so  folgt  hier  noch  eine  Beschreibung  diersell)eii  oiit  EüD» 
der  Fig.  619.  Dieser  Apparat  bestieht  aus  drei  hufefsenf5rmigeu  Magneten  JOf . « .  ^ 
jeder  aus  6  Lamellen,  die  zu  gleicher  Zeit  auf  6  Inductionsrollen  EEIE ,  .  .  wirken, 
weil  mehrere  kleine  Magnete  im  Verhältnlss  ein  weit  stärkeres  Inductkuxs-V'ennögeu 
haben,  als  ein  grosser  von  gleichem  Gewicht.  Die  vertikal  stehenden  Magnete  ^ai 
oben  so  abgerundet,  dass  ihre  Polflächen  6  gleichgrosse  Scheiben,  nicht  Rechteekfi, 
bilden,  deren  Mittelpunkte  in  der  Peripherie  eines  Kreises  liegen.  Durch  die  Mitle 
dieses  Kreises  geht  die  eiserne  Achse  AA,  an  welcher  die  Inductionsrollen  Ji^E  be- 
festigt sind.  Alle  drei  Magnete  sind  an  der  tiefstien  Stelle  der  Krümmung  des  Hu^ 
eisens,  an  ein  messingenes  Kreuz  befestigt,  welches  sich  zwischen  den  drei  starken 
hölzernen  Säulen  aaa  erhöhen  und  senken  lässt,  während  die  Magnete  durch  das 
starke  Brett  65  in  vertikaler  Stellung  erhalten  werden.  Auf  dieses  Brett  ist  noch 
ein  Aufsatz  h  von  Hol«  befestigt,  durch  welchen  die  Achse  AA  geht.  Diese  dreht 
sich  unten  auf  einem  Stahhsapfen  in  einem  Lager  von  Stahl,  und  obeji  in  einem 
an  den  Aufsatz  h  befestigten  Lager.  In  der  Höhe  kk  ist  auf  der  Achae  AA.  ein 
starkes  Messingkreuz  befestigt,  auf  welches  ein  starker  eisender  Ring  kk  feetgescliraubt 
ist.  An  die  untere  Fläche  dieses  Rinkes  sind  die  t^eme  der  luductions-Bollen  sa 
befestigt,  dass  sie  den  Polflächen  der  Magnete  alle  zugleich  gegenüberstehen,  wenn 
es  bei  einem  der  Fall  ist.  Die  Inductions-Spiralen  von  1  Millim.  dickem  über- 
sponnenem  Draht  sind  anf  Holzrollen  gewunden,  welche  auf  die  Eisenkerne  gesteckt 
werden.  Die  12  Enden  dieser  Drähte  laufen  von  unten  in  die  Holzbüchse  O  und 
können  durch  Drehung  des  metallenen  Deckels  s  $  auf  vier  Arten  unter  sich  und 
mit  dem  Gommutator  C  verbunden  werden,  welcher  in  Fig.  620  besonders  abgebildet 

ist,  und  der,  wie  man  sieht,  sich  von  Fig.  618  nur 
PI     ^20  dadurch   unterscheidet,   dass  er  statt  4  halbkrei9- 

förmiger  Stählringe  12  bogenförmige  Stahlringe  trägt, 
deren  jeder  ^jt  der  Peripherie  lang  ist.  Diese  vier 
Abänderungen  in  der  Verbindung  der  Inductions- 
rollen mit  C  entsprechen  den  verschiedeneu  Gchu- 
binationen  von  sechs  galvanischen  Elenientea 
(§.  850).  1)  Sechs  Drahtenden  sind  mit  dem  ia- 
nem  Ring  rr  durch  p  und  sechs  pit  dem  äussern 
Ring  mm  durch  q  verbunden.  Diese  Verbindung 
entspricht  einem  sechsfachen  Element.  2)  Je  zwei 
Spiralen  sind  zu  einer  verbunden,  so  dass  ihr  Draht 
gleichsam  nur  ein  Stück  bildet  und  dann  drei 
Enden  mit  rr  und  drei  Enden  mit  mm  in  Be- 
rührung,   entsprechend    2   dreifachen    Elementen. 

3)  Je   drei  Spiralen    zu   einer   verbunden    wie    bei    drei  zweifachen  Elementen  und 

4)  der  Draht  von  sechs  Spiralen  zu  einem  verbunden  und  das  eine  Ende  mit  rr, 
das  andere  mit  mm  in  Contact.  Diese  Combination  entspricht  sechs  einfachen 
Elementen,  wird  also  bei  grösstem  Widerstand  der  Leitung  benützt.  Der  Gommu- 
tator C  wird  von  den  gabelförmigen  Federn  F  und  G  ebenso  berührt,  wie  diess 
oben  bei  Fig.  618  beschrieben  worden  ist.  Natürlich  findet  aber  bei  dieser  Vor- 
richtung bei  jeder  Umdrehung  in  den  Drähten  pq  ein  sechsmaliger  Strom weclisel 
statt,  wenn  noch  eine  Verbindung  zwischen  F  und  G  hergestellt  ist.  Diese  wird, 
wenn  Glüh  versuche  zu  machen  sind,  so  kurz  als  möglich  gemacht;  für  andere 
Zwecke  führt  öüi  Draht  in  dem  Ann  «,  Fig.  619,  welcher  die  Federn  F  und  G 
trägt,  von  G  nach  g  herab  und  ebenso  ein  anderer  von  F  naeh'/.  Die  Enden  f 
und  g  können  alsdann  mit  einem  Voltameter  odef  andern  AppJMt  zu  chemischen 
Zersetzungen  verbünden  werdw»  oder  mit  HandgiWen  vei*8chen  sein,  um  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzirfjringen ;  kurz  zu  allen,  mit  Hilfe  starker  Batterien  ge- 
wöhnlich angestellten  Versuchen  benutzt  werden.  Die  schnelle  Drehung  der  In- 
ductionsrollen wird  durch  die  Kurbel  an  dem  Schwungrad  und  durch  den  Laufriemen 
bewirkt. 

Mit  dieser  Maschine  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  Bei  Erzeugung 
eines  Funkens  hört  man  einen  knallenden  Ton.  Die  von  den  Stahlfedern  des 
Commutators  ausfahrenden  Eisentheikhen  verbrennen  äo,  dass  8—10  Zoll  lange 
Feuerstrahlen  entstehen,  an  denen  sich  Weingeist  augenblicklich  entzündet.  Em 
Platindraht   von    12  Millim.   Länge   und    Va  MiOim,   Dicke  kommt   m    die  höchste 
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WeissglQhhitKe.  In  zwei  Hinulen  erball  maa  einen  Kub.-Zoll  Knallgaa.  Kob)e, 
besonders  Llndenkohle ,  glQht  so  hell,  wenn  men  den  Strom  durch  die  cirh  bertlh- 
renden  Spitzen  lettet,  dasa  ein  ifrwaes  Zimmer  dadurch  voDstftndig  erleuchtet  wird. 
Die  physiologischen  Wirkungen  der  stirkstoi,  Art  werden  mit  Leichtigkeit  hervM'- 
g^racht  uT)d  sind  beim  langsamen  Drehen  wbon  beinahe  uBertraglicb ,  nenn  der 
Strom  nicht  Reschwac'ht^  wird.  Elektromagnete  eriiallen  dadurch  eine  bedeutende 
Aniiehun^kraft.  Soll  die  Hatchine  lum  ßprengfln  von  Minen  diäten,  bo  lienfltrt 
man  die  ilJfoi'Anm'sche  Ldnte.  Ein  mit  geschwefeltep  Guttapercha  ilb«r»^ener  Kupfer- 
draht,  der  als  Leiter  dient,  wird  da,  wo  er' zünden  soll,  nur  Hitrte  von  Quttapert^ia 
befRit.  Man  nimmt  an  dieser  Stelle  etwa  */^  Zoll  vom  Kupferdrabt  weg  und  streut 
Polver  darauf.  So  wie  der  Strom  d\H^bgeIeitet  wird,  .entzündet  sieb  dieses,  wcdJ 
die  SuHtarat-Scfaicbte'  in  ein  lebhaftes  Glfl^ien  versetzt  wird.  jVoeh  besser  ist  nach 
SüUger  ein  Gemlscb  ,aus  gleichen  Gewichtstheilchen  fein  gepulvertem  SchweManti- 
mon  und  chlorsaurem  Kali,  welches  sich  bei  dem  kleinsten  Funken  entiQndet,  selbst 
hei  Anwendung  einer  kleinen  SUüt'achen  Flasche.  . 

In  der  neuem  Zell  wendet  man  grosse  magnet- elektrische  Ha-Kbinen,  die  aus 
vielen  im  Krds  stehenden  Hufeisenmagneten  und  LnduotionBroUen  bestehen  und 
durch  Dampfhiaschtnen  getrieben  werden,  fiv  Beleuchtung  ivon  Leucbttfaünuen  an. 
Dabei  wechselt  der  Strom,  und  das  Licht  geht  .nach  Jamin  hauptsachlich  von  den 
Dfflfaenden  KohkiiSpitzen ,  die  den  Strom  schliepeen,  ans  und  nicht  von  dem  Licht> 
bogen.  Es  ist  darum  beller  als  das  Licht  einer  Batterie  p^  ßS^ibei  tnU>er 
Luft  dringt  es  aber  nicht  so  weit  duicb,  aU  dfii  ^iner  sonst  gleich  atarkm  Oel- 
b^uchtuDg. 

Aus  dem  Obigen  sieht  man,  dass  durch  mechanische  Arbeit,  das  Drehen 
einer' niogtitt'elektrisc heil  MascIiiBe,  ein  elektrischer  Strom  erzeugt  wird,  der  alle 
Arten  von  Arbeit  zu  verrichten,  imstande  ist;  Licht,  Wanne,  chemische  Zersetzung, 
physiologische  "Wirtuiig  hervotzubringeo  vwmag. .  Obgleich  nun  die  tetjmische  An- 
wendung dieses  Apparates  beschrankt  ist,  so  li^t  doctj  l)i,"3eiasell>en  der  Beiveis 
vOT,  das*  es  vielleicht  einst  möglich  sein  wird,  manche  unbenOtzte  Wassertratl  zu 
chemischen  und  atidem  Zwecken  zu  verwenden.  Auch  beim  Tel^raphiren  kann 
der  magnet-elektrische  App^^at  die  Stelle  dw  Batterien  Tertreten ,  wie  Sleinheil, 
Wheatetone  und  Sitmens  mit  Erfolg  gezeigt  ^ben.  Bei  deA  Seite  57&  beschriebenen 
Privattelegrnph  hat  WheaUtone  folgenden' n^pgnet-elektrisdSIt.^Spai^^  1^>  ^^l-  ini 
AuMss,   und  f^g.  622  Im  Grundriss,   angewandt,   iniVMentm  hei  einmaliger  Um- 


drehung des  Ankers  aa,  Fig.  622.  der  Strom  in  dem  Inductionsdmht  vierrnttl  seine 
Richtung  wechselt  ÜH,  Fig.  621,  ist  ein  aus  mehreren  Hufeisenmagneten  zu- 
sammengesetztes magnetisches  Magazin  mit  quadratischer  Basis;  alle  Norü|>ole  und 
alle  Sadpole  liegen  in  einer  Beihe.  Üdwr  der  Ebene  der  Nordpole  sind  zwei  welche 
Eisenkerne  UN,,  Fig.  623,  befestigt,  ebenso  auch  über  der  von  den  Sadvi'Kvi,  ■c'i*,. 
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Kerne  SU,.  Um  alle  ner  Kerne  ist  an  Draht  su  gewunden,  dass  er  um  b',  rechte, 
un)  £  lints,  um  X  linkii  und  um  JT,  rechts  herumgeht  N&herl  sich  der  Anker  a«. 
der  um  die  Achs«  x  gedreht  wird,  üben  dem  &  ao  nird  der  Hognetismus  Ten  5 
verstärkt,  es  entsteht  in  dem  ihn  umfc^tendeii  Draht  ein  Strom,  der  oben  in  dtt 
Richtung  von  rechts  nach  links  geht.  Die  gleichzeitige  EnlTemunf;  des  Ankers  von 
A'  und  S..  sowie  die  Annäherung  an  .V„  bringen  in  dem  Draht  StrCme  nach  der 
selben  Hicbtung  hervor.  Bewegt  sieh  aber  der  Anker  ran  S  nach  S„  so  ist  es 
umgekehrt.  Ebenso  wechselt  der  Strom  wieder  auf  dem  Weg  des  Ankerstücks  Dt 
von  a,  nach  jV.  und  von  .V,  nach  H.  Bei  jeder  Viertelsumdrähuag  rOcfct  also  der 
Zeiger  des  Telegraphen  um  einen  Buchstaben  weiter.  Die  Schnelligkeit  der  IJm- 
drehuiigen  wird  durch  ein  Rad,  welches  in  die  Zahne  des  Triebes  rr.  FIk.  6S1. 
auf  der  Achse  xx  des  Ankers  aa  eingreift,  ver^rSssert.  Man  kann  130  Ün- 
drehuntieu,  also  480  Stromwecbsel,  in  der  lUnute  machen,  ohne  Kachtheil  filr  dit 
Mittheiluiig  ihr  Zeichen. 

S-  424. 

Fast  gleicbzeitig  ist  in  neuerer  Zeit  durch  C.  TC".  Sietneus  und 
Whealston$  ein  Mittel  angegeb^i  worden,  elektrische  Ströme  von  fast 
unis^ränzln  St&rke  auf  wohlfeile  Alt  durch  Arbeit  zu  erzeugen.  Das- 
selbe  ist  bis  jetzt  hauptsächlich  auf  elektrische  Beleuchtung  angewendet 
worden  und  beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem : 

Ein  hufeisenförmiger  Elektromagoet  A,  Fig.  623,  endigt  in  eisernen 
Armaturen  X  und  Ä'.    Diese  sind  bei  m  und  n  durch  dazwischen  ge- 
löthete   Messingstücke   fest  verbunden. 
Fl,.  BBj.  Durch  die  gemeinschaftliche  Milte  zwi- 

schen N  und  S  ist   ein  genau    cylin- 
drisches  Loch  gebohrt.  Dieses  dient  zur 
Aufnahme  eines  gusseisemen  Cylinders. 
der   in  Fig.  624  dargestellt   ist.     Zwei 
mit   seiner  Achse  parallele  Einschnitte 
dienen  zur  Aufnahme  von  isolirten  Dräh- 
ten, die  ein  Gewinde  bilden,   welches, 
wie    der    Grundriss    zeigt ,    die    Form 
des  Cylinders    wieder  Jier- 
stellt.    Nachdem    zum  Zu- 
sammenhatten   der    Drähte 
noch    dünne    Messingringe 
über    dieselben     geschoben 
sind,    wie   Fig.   62ö    zeigt, 
muss  der  Cytinder  den  hoh- 
len Raum  zwischen  ^Y  und  S 
fast  ganz  ausfüllen  und  sich 
in   den    Lagern    vorn    und 
hinten  von  NS,  welche  die 
Achse  aufnehmen,  fast  ohne 
Reibung  drehen  lassen.    Die 
Drehung  wird  durch  einen 
Transuiissions-Riemen,  der 
von  einer  Arbeits-Maschine 
über  die  Rolle  L,  Fig.  625. 
läuft,  oder  durch  eine  Kurbel 
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mit  der  Hand  hervorgebracht.  Dieser  Cyllnder 
heisst  der  tiewegfliclie  Elektromagnet  von  A. 
Seine  Drahtenden  seien  in  Fig.  623  durch  e 
und  /  bezeichnet.  Wird  nun  durch  den  Draht 
des  festen.Elektroniagnets.^  ein  Stfom  so  ge- 
leitet, dass  X  ein  Nordpol  wird,  so  müssen 
die  Amp^re^ sehen  Ströme  g.  386  auf  der  Innen- 
seite der  Armatur  N  von  hinten  nach  vorne 
und  in  S  umgekehrt  gehen.  Wird  also  der 
Cylinder  in  der  dem  Zeiger  einer  Uhr  ent- 
gegengesetzten Richtung  gedreht,  so  muss  bei 
der  Stellung  Fig.  623  in  den  untern  Drähten 
desselben  nach  dem  Inductions-Gesetz  §.  397 
ein  Strom  von  hinten  nach  vornen  entstehen, 
wenn  sie  sich  aus  dieser  Stellung  von  N  ent- 
fernen und  dem  S  nähern.  In  den  obern 
Drähten  aber  muss  im  gleichen  Augenblick  ein 
Strom  von  vorn  nach  hinten  inducirt  werden, 
wenn  die  Drahtenden  c  und  i,  Fig.  C23,  mit  ein- 
ander leitend  verbunden  sind.  Gehen  desshaib 
Drähte  von  c  und  i  nach  den  Enden  o  und  o'  des  einen  zweiten  Elektromag- 
net B  umgebenden  Drahtes,  so  wird,  je  nach  der  Richtung  der  Windungen 
desselben,  dieArmalur  Pein  Nord-  oder  Südpol.  Angenommen  P  werde 
ein  Nordpol  und  die  Armatur  des  Elektromagnets  B  schliesse  gerade 
wie  A  einen  beweglichen  Elektromagnet  xz  von  derselben  Einriditung 
ein,  der  sich  auch  nach  der  gleichen  Richtung  dreht,  so  muss  der 
dadui'ch  inducirte  Strom  vom  untern  Drahtende  x  heraus  nach  ie  gehen; 
der  an  dem  andern  Ende  z  aber  die  umgekehrte  Richtung  haben.  Hat 
man  also  die  Drahtenden  dieses  beweglichen  Elektromagnets  in  w  und 
«■'  mit  den  Drahtenden  des  festen  Elektromagnets  A  verbunden,  so 
verstärkt  in  diesem  Augenblick  der  Strom  des  zweiten  liewegUchen 
Elektromagnets  den  Magnetismus  des  feststehenden  Elektromagnets  A 
und  dieser  den  inducirten  Strom  seines  beweglichen  Elektromagnets. 
Von  dem  Moment  an,  wo  die  Drähte  des  untern  Gewindes  des  beweg- 
lichen Elektromagnets  aber  sich  von  .S'  entfernen,  und  die  des  obem 
sich  dem  S  nähern,  wird  der  durch  die  Drehung  inducirte  Strom  um- 
gekehrt und  hebt  die  Wirkung  der  ersten  Stellung  auf.  Damit  nun 
die  Richtung  des  Stromes  in  w  und  ic'  immer  die  gleiche  bleibt, 
müssen  auf  der  Achse  der  beiden  Cyhnder  Gommutatoren  wie  im 
untern  Theil  der  Fig.  625  angebracht  sein,  die  den  Strom  unterbrechen, 
wann  die  Drehung  seine  Richtung  verändert  und  ihm  nachher  die 
gleiche  Richtung  ertheilen.  Es  muss  also,  wenn  er  von  dem  Draht- 
ende c  ausgeht,  dieses  mit  einer  Stahlfeder  f  in  Derührung  kommen 
und  wenn  er  von  i  ausgeht,  also  nach  einer  halben  Umdrehung,  so 
muss  i  mit  derselben  Feder  f  leitend  verbunden  werden.  Diess  ist  der 
Fall,  wenn  auf  der  Achse  des  Cylinders  ein  Holzring  befestigt  ist,  in 
welchen  bogenförmige  MetallstQcke,  wie  die  Schattirung  sie  angibt,  ein- 
gelassen sind,  von  denen  das  eine  mit  c,  das  andwe  mit  i  in  Fig.  623 
leitend  verbunden  ist.    So  erregt  dann  ein  primärer  Stcom  d-sa.  V^ät- 
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netismus  des  festen  Elektromaghets  A,  dieser  "lihd  die  Drehung  ihducirt 
den  Strom  um  den  ersten  beweglichen  Elektrotnagnet.  Dieser  indücirte 
Strom  erregt  den  Magnetismus  deö  feststehenden  EIek,trpma^ets  Ä 
Dieser  Magnetismus  und  die  mechanische  Drehung  des  Cy linaers  in  5 
inducirt  einen  Strom,  welcher  den  Ma^etismus  von  A  verstärkt,  wo- 
durch wieder  die  Induction  des  Stromes  des  beweglichen  Elektromag- 
nets  von  A  wächst  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  die  Stärke  der 
Ströme  durch  Arbeit  so  gesteigert  werden;  dass  die  Drähte,  besonders 
in  den  Gylindern  sehr  helss  w«*den  und  die  isolirende  Umhüllung  zer- 
stören. Aber  der^  Widerstand,  welchen  die  Drehung  der  Cy  linder 
erleidet,  nimmt  in  demselben  Grade  zu,  als  die  Stromstärke  wächst, 
weil  dabei  entgegengesetzte  Ströme  gewaltsam  einander  genähert,  gleich 
gerichtete  von  einander  entfernt  werden,  während  die  erstem  nach 
§.  370  sich  abstossen  und  die  letztern  sich  anziehen. 

Befestigt  man  an  den  Drähten  w  und  w\  Fig.  623  und  Fig.  625 
eine  Nebenleitung  5,s,  so  kann  diese  zu  allen  in  dem  Frühern  ange- 
gebenen Wirkungen  des  elektrischen  Stromes,  zur  Wasserzersetzung, 
Licht-  und  Wärme-Erzeugung  u.  s.  w.  benutzt  werden.  Statt  des 
Drahtes  \o  kann  man  auch  einen  schlechteren  Leiter  z.  B.  Platindraht 
einschalten,  der  dann  nach  einigen  Umdrehungen  glühend  wird  und 
schmilzt,  oder  die  Verbindtmg  durch  Kohlenspitzen  leiten,  die  ein  glän- 
zendes Licht  verbreiten. 

Der  schwächste  Magnetismus  in  A  genügt  nach  dem  Obigen  zur 
Hervorbringung  der  stärksten  Ströme;  daher  auch  die  erste  Erregung 
des  Elektromagnetismus  in  A  durch  ein  schwaches  Element  hervor- 
gebracht werden  kann  und  der  resUrende  Magnetismus  nach  Entfer- 
nung dieses  Elementes  genügt 

WMe  in  Birmingham  hat  darauf  eine  Maschine  gegründet,  die  grosse  Wir- 
kungen hervorbrachte,  und  durch  eine  Dampfmaschine  von  8  Pferdekräften  getrieben 
wurde.  An  dieser  war  A  kein  Elektromagnet,  sondern  bestund  in  einer  Reihe  von 
16  hinter  einander  stehenden,  mit  2f  und  S  verbundenen  starken  Stahlmagneten. 
Der  Elektromagnet  von  B  war  aus  grossen  rechtwinkligen  Eisenplattaä  gebildet, 
die  hufeisenförmig  verbunden  und  mit  Draht  umwickelt  waren. 

Ladd's  dynamometrische  Maachine  dagegen  ist  nach  der  obigen  Grundidee 
construirt  und  hat  eine  ausserordentliche  Wirkung  hervorgebracht.  Die  Elektro- 
magnet e  sind  mit  Draht  umwickelte,  60  Centim.  lange  und  30  Centim.  hohe  Eisen* 
platten,  die  der  ganzen  Länge  nach  mit  den  gusseisernen  Armaturen  verbunden 
sind.  Die  beweglichen  Elektromagnete  machen  1500  Umdrehungen  in  einer  Minute 
und  bringen  dann  die  Wirkung  einer  Bunsen'schen  Batterie  von  30  Elementen  her- 
vor; halten  aber  die  rasche  Drehung  nicht  lange  aus. 

§.  425. 

Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  bescliriebenen  elektro- 
magnetischen Maschinen  haben  in  der  Praxis  nicht  viel  Anwendimg 
gefunden,  sie  sind  zu  complicirt,  weil  ein  Commutator  den  abwech- 
selnden Strömen  gleiche  Richtung  geben  muss.  Durch  eine  äusserst 
einfache  Abänderung  hat  Gramme  den  Commutator  unnöthig  gemacht, 
er  erhält  durch  Rotation  Ströme  von  immer  gleicher  Richtung,  solange 
die  Drehung  dieselbe  ist,  freilich  nicht  ununterbrochene,  aber  doch  bei 
rascher  Drehung   ungemein   schnell    sich    folgende.     Es    scheint   dieser 
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Maschine  eine  grosse  Zukunft  bevorzustehen,  wegen  ihrer  Einfachheit 
und  geringen  Abnutzung. 

Die  ursprüngliche,  einfacliste  Fo^ra,  ist  in  derifig-  626  sclieinaljsch, 
in  der  Fig.  627  in  pefspelilUTiseher ,  Ansicht  ig^lien.  li 


1 
I 


Vor  dtn  Polen  >  s  eines  HufLiscnnngnelen  rotirt  ein  eiserner 
Ring  in  dei  fhme  des  Hufeis^f  um  eine  da7u  senkrechlo  Achse.  Der 
Ring  ist  in  12  bis  20  und  mehr  Abtheilungen  mit  Kupferdraht  um- 
wunden, das  Ende  jeder  Abtheilung  ist  mit  dem  Anfar^  jedes  folgen- 
den zusanmiengelottiet  geht  als  Speiche  g^en  die  Achse  ist  dort 
rechtwinklig  umgebogen  und  auf  der  Achte  befestigt  Diese  auf  der 
Achse  liegendtn  Doppeldr  dite  mil  von  einandtr  isohrt  und  nach 
aussen  metallisch  Zwei  Drahtbundel  (Pmsel)  schleifen  an  den  zwei 
Enden  eines  zur  Verbindungshnit  dtr  \Iagnet]jolL  enkrechten  Durch- 
messers der  Achse  auf  dieser 
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Betrachtet  man  zunächst  eine  der  Abtheilungen  der  zusammen- 
hängenden Windungen,  so  erhält  dieselbe  einen  Strom,  der  von  A  bis 
C  (im  Sinne  des  Pfeils)  eine  bestimmte  Richtung  hat,  von  •  C  bis  A  die 
entgegengesetzte.  Wenn  man  aber  die  Pole  des  Hufeisenmagneten  mit 
Eisenstücken  versieht,  die  sich  dem  Ringe  ganz  anschliessen  (Fig.  627), 
so  vertheilt  sich  der  Magnetismus  über  einen  grössern  Theil  des  Ringes, 
beinahe  über  die  Hälfte  jederseits.  Dazu  kommt  die  Einwirkung  des 
Eisenkerns,  die  sich  etwas  verspätet,  und  90  ruckt  die  Stelle  des  stärk- 
sten Stroms  nach  B  undD,  wo  Pinsel  von  Messingdraht  angekgt 
sind.  So  oft  bei  B  eine  Abtheilung  vorüberkommt,  kann  ihr  Strom 
abfliessen,  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  entgegengesetzten  Seite  /)  der 
entgegengesetzte.  Man  erhält  also,  wenn  die  Pinsel  nur  eine  Leitung 
jedesmal  berühren,  kurz  aufeinander  folgende  Ströme;  berühren  sie 
zwei  Leitungen,  jederzeit  eine  Reihe  abwechselnd  stärkerer  und  schwä- 
cherer Ströme,  aber  alle  in  gleicher  Richtung. 

Wenn  man  mehrere  Magnete  neben  einander  stellt  mit  den  Sud- 
polen und  Nordpolen  in  gerader  Linie,  so  erhält  man  durch  ebenso- 
viele  Kreisringe  mehrere  Stromreihen,  die  man  gleichnamig  oder 
ungleichnamig  verbinden  kann.  Statt  der  Magnete  kann  man  Elektro- 
magnete  nehmen  oder  einen  Theil  des  Stroms  auf  Entwicklung  des 
Magnetismus  verwenden.  Die  Maschinen  werden  besonders  zu  tech- 
nischen Zwecken,  zur  Galvanoplastik  und  zum  elektrischen  Licht  ver- 
wendet; zu  starken  Wirkungen  ist  ein  eigener  Motor  nöthig. 

Wenn  die  Maschine  Arbeit  zu  leisten  hat,  so  geht  sie  viel  schwerer, 
als  wenn  sie  leer  läuft,  obgleich  beidemal  nur  der  eiserne  Ring  in  Gang 
zu  setzen  ist.  Es  entspricht  diess  der  Erhaltung  der  Kraft,  da  Arbeit 
nicht  umsonst  erhalten  wird.  Wird  die  Maschine  durch  einen  guten 
Leiter  geschlossen,  so  besteht  die  Arbeit  nur  in  Wärmeerzeugung. 

E.   Erregung  elektrischer  StrSme  durch  Elektromagnete. 

§.  426. 

So  wie  das  Entfernen  eines  Magnets  von  dem  ihn  umgebenden 
Schraubendraht  nach  §.  416  das  Entstehen  eines  Stromes  zur  Folge 
hat,  der  mit  den  hypothetischen  Strömen  des  Magnets  gleiche  Richtung 
hat,  so  bewirkt  auch  ein  Elektromagnet  in  dem  AugenbUck,  in  welchem 
er  aufhört  magnetisch  zu  sein,  in  dem  ihn  umgebenden  Schraubendraht 
das  Entstehen  eines  inducirten  Stromes  von  gleicher  Richtung.  Wenn 
daher  der  im  §.  397  angeführte  Inductionsversuch  dahin  abgeändert 
wird,  dass  man  in  eine  der  Rollen  einen  weichen  Eisencylinder  steckt 
oder  dass  man  um  einen  hohlen  Cylinder  von  Pappdeckel  zwei  über- 
sponnene  Kupferdrähte  windet,  von  denen  der  eine  etwa  30",  der 
andere  300"  lang  ist,  und  den  ersten  zur  Durchleitung  des  indu* 
cirenden  Stromes  gebraucht,  so  wird  der  durch  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stroms  inducirte  Strom  sehr  verstärkt,  wenn  in  dem 
hohlen  Cylinder  ein  weiches  Eisen  steckt.  Das  Aufhören  des  Magne* 
tismus  verstärkt  nämlich  den  inducirten  Strom,  weil  es  in  dem  indu- 
cirten Draht  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung  erzeugt.  Durch  einen 
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Bündel  aus  Eisendraht  wird  die  Wirkung  noch  weit  mehr  verstärkt, 
besonders  wenn  die  einzelnen  Drähte  ^hdrig  von  einander  isolirt  sind. 
Dazu  hat  G.  Magnus  auf  folgende  Weise  die  Erklärung  geftinden:  Er 
umgab  das  Drahtbündel  mit  einem  dünnen  Cylinder  von  Eisenblech, 
und  weil  nun  der  aufhörende  Magnetismus  in  dem  Blechcylinder  einen 
Strom  erzeugte,  so  konnte  er  nach  §.  397  nicht  so  stark  auf  den 
Schraubendraht  wirken,  die  stärkern  Zuckui^en  beim  Oeffhen  der  Kette 
mussten  also  w^fallen.  Wenn  dagegen  der  Blechcylinder  aufgeschlitzt 
wurde,  so  trat  die  verstärkte  Wirkung  wieder  hervor,  welches  eben- 
falls mit  dem  oben  angefßhrten  Inductionsgesetite  übereinstimmt.  Durch 
den  in  dem  geschlossenen  Blecheylinder  inducirten  Strom  entsteht  aber 
auch  neuer  Magnetismus,  welcher  die  inducirende  Wirkung  des  ver- 
schwindenden Magnetismus  vermindert.  Ein  massiver  Eisen-CyKnder 
verhält  sich  aber  yne  ein  mit  einem  geschlossenen  Blech-Cylinder  um- 
gebenes Drahtbündei,  weil  in  einem  Querschnitt  des  erstem  ein  indu- 
cirter  Strom  entstehen  kann.  In  dem  Drahtbünde!  ohne  umgebenden 
geschlossenen  Blecheylinder  kann  sich  aber  kein  solcher  Strom  bilden; 
er  muss  also  in  dem  Leitungsdraht  selbst  entstehen,  und  darum  die 
■Wirkung  des  andern  Stromes  verstärken.  Nach  Dove  schvrächen  Metall- 
cylinder  die  Wirkung  der  von  ihnen  eingeschlossenen  Drahtbündel  um 
so  mehr,  je  besser  sie  leiten,  und  vermindern  nicht  die  Menge  der  in 
Bewegung  gesetzten  Elektricität ,  sondern  sie  verlangsamen  nur  ihre 
Geschwindigkeit. 

Die  Wirkungen  eines  solchen  Inductionsstroms  sind  vorzugsweise 
physiologische.  Der  gewöhnliche  Strom  wirkt  nur  schwach  auf  die 
Nerven,  wenn  man  nicht  sehr  viele  ungleichnamig  verbundene  Elemente 
nimmt.  Der  rasch  verlaufende  Inductionsstrom  wirkt  schon,  wenn  er 
schwach  ist,  empfindlich  auf  die  Nerven,  die  überhaupt  von  gleich 
bleibenden  Eindrücken  viel  weniger,  als  von  rasch  wechselnden  afficirt 
%verden. 

§.  427. 

Auch  der  beim  OefRien  der  Kette  *"■*•  •**■ 

auf  die  in  §.  399  angegebene  Art  er- 
zeugteExtrastrom  wird  verstärkt,  wenn 
man  in  die  Drahtrolle  ein  weiches 
Eisen,  oder  noch  besser,  ein  Draht- 
bündel steckt.  Die  Ursachen  sind 
dieselben,  welche  im  vorigen  Para- 
graphen angaben  %vurden.  Um  das 
Oeffnen  und  Schliessen  der  Kette  in 
kurzer  Zeit  mehrmals  zu  wiederholen, 
kann  man  eine  Feile  oder  ein  Blitz- 
rad, d,  h.  ein  Rad  mit  abwech- 
selnd leitenden  und  nichtleitenden 
Stellen  am  Umfang,  anwenden.  Noch 
zweckmässiger  ist  der  von  Neeff  ange- 
gebene Apparat,  welcher  mit  einigen 
Abänderungen  inFig.  628abgebildet  ist. 
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Um  einen  ovalen  Cvlinder  von  Eisenblech  ist  die  loductions-RoUe  I*  gewunden. 
die  aus  800  bis  1000  \Vindung;en  eüfies  nur  '/«  Millim.  dicken,  mit  Seide  über- 
fiponnenen  Drahtes  besteht.  Dieser  Gylinder  ist  aufgeschlitzt  (vergl.  §.  426)  und 
enthält  in  vertikaler  Stellung  200  bis  800  gefimisste  Eisendrflhte  von  1  Millim. 
Dicke,  deren  obere  Enden  einen  eisernen  Anker  berühren,  welcher  unter  dem  obem 
Brettchen  bei  o  sich  in  einen  eisernen  Schraubenkopf  endigt.  Das  eine  Ende  des 
Drahtes  der  Inductions-Rolie  ist  /;  UE^d..^:.ird  mi^.  d^. einen  Pol  eines  einfachen 
Orore*sc\ien  oder  andern'  dantaiilen'^lJemen^. in  Verbindung  gesetzt,  das  andere 
Ende  tritt  bei  i  heraus  nnd  gdii  lUieh  dem  MetalltUbck  o.  Die  beiden  Brettchen, 
welche  oben  und  unten  die  InduMonB-RoUiB  einidlSmeai,  sind  durch  Schrauben  an 
den  eisernen  Cyiinder  befeitigt.'  ^  irt  ein  dem. a  fMoheB  Metaflstflfek.  mit  Klemm- 
schrauben, s8  ist  einDraU;  w«lcte..iu.0nMDi  an  oen  Boden  des- CUasröhrchens  h 
befestigten  Metallplftttchen  fllhrL  Diesem  steht  ein  anderes  Metaliplttlchen  r  gegen- 
über, welches  durch  Hinaufschieben  des  Drahtes  rv  beliebig  vod  ihm  entfernt 
werden  kann.    Das  Glasrfthrchen  h  ist  mit  Wasser  oder  Terdflnnter  Sdiwefelsäure 

Sefüilt.  An  dem  Metallstfick  a  ist  eine  kapfeme  Feder  f€  befestigt,  welche  durch 
ie  Schraube  1  st&rker  oder  schwftcher  herabgedrOokt  wird^  bis  das  an  ihr  befestigte 
eiseiTie  Cylinderchen  x  dem  Schraubenkopf  o  sehr  nahe  steht  Bei  e  ist  ein  Platin- 
blech auf  diese  Feder  gelöthet.  Ein  feiner  Platindraht  kann  durch  die  Schraube  2 
damit  in  Berührung  gebracht  werden.  Verbindet  man  nun  A'  mit  dem  einen  und 
den  Draht  z  mit  dem  andern  Pol,  und  schliesst  man  die  Dr&hte  m  und  »  durch 
den  Körper,  so  gebt  der  primäre  Strom  von  k  um  die  Spirale,  tritt  bei  i  heraus, 
geht  nach  a,  von  da  durch  f  nach  e  und  von  e  nach  z  zum  andern  Pol.  Dadurcli 
wird  der  Cyiinder  und  der  Anker  o  ein  Magnet,  zieht  das  Scheibchen  x  an,  ^e 
Feder  fe  geht  herab  und  der  Strom  wird  also  bei  <  unterbrochen.  Der  nun  ent« 
stehende  Extrastrom  geht  dann  von  a  durch  m  und  durch  den  Körper  nach  w  durch 
den  Draht  rr  und  durch  die  Wassersäule  nach  dem  Draht  9S  und  von  da  nach  s. 
Er  wird  also  um  so  mehr  geschwächt,  je  länger  die  Wassersäule  ist,  die  er  durch- 
laufen muss.  Da  die  Feder  fe,  sobald  der  Strom  unterbrochen  ist.  wieder  hinauf- 
geht, indem  o  aufhört  ein  Magnet  zu  sein,  so  stellt  sich  auch  sogleich  der  Strom 
wieder  her,  und  die  Feder  fe  muss  aufs  neue  herab.  Sie  geräth  dadurch  in  Oscil- 
lationen,  welche  das  OelTnen  und  Schliessen  des  Stromes  sehr  oft  in.  1  Secunde 
wiederholen  und  dadurch  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  verstärken. 
Bei  a  und  r  sind  die  Drähte  am  und  vn  eingeklemmt,  welche  zur  Leitung  de« 
Extra-Stromes  dienen,  und  daher  an  den  Enden  entweder  messingene  Handgriffe» 
haben  oder  andere  Leiter,  die  man  mit  den  Stellen  des  Körpers  in  Berührung 
brin^rt,  durch  welche  der  Strom  gehen  soll. 

Befestigt  man  an  die  Enden  m  und  )i  zwei  Kupferplatten,  und  bringt  man 
sie  in  die  entgegengesetzten  Enden  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kufe,  so  geht  der 
Extra-Strom  hindurch;  legt  sich  aber  ein  Mensch  hinein,  so  geht  der  Strom  durch 
seinen  Korper.  weil  dieser  die  Elektricität  besser  leitet,  als  Wasser.  Will  man 
Funken  erhallen,  so  braucht  man  nur  m  und  n  durch  einen  kurzen  Draht  bis  auf 
eine  kleine  Entfernung  zu  verbinden. 


§.  428. 

Der  Neeff  sehe  Apparat  kann  stärkere  Wirkungen  nicht  hervor- 
bringen. Die  Inductionswirkung  nimmt  mit  der  Zalil  der  Windungen 
zu  und  zwar,  da  jede  Windung  auf  jede  andere  wirkt  und  dieselben 
Windungen  für  den  Haupt-  und  Extrastrom  dienen,  mit  dem  Quadrat 
der  Windungszahl.  Jede  Vermehrung  der  Windungen  dagegen  schwächt 
den  Hauptstrom.  Man  hat  desswegen  die  W^indungen  für  den  Haupt- 
strom von  denen  des  inducirten  Stroms  getrennt,  nimmt  von  jenen 
wenige  aus  dickem  Draht,  um  einen  möglichst  starken  Hauptstroni  zu 
erhalten,  von  diesen  soviel  als  möglich  vom  dünnsten  Draht.  Sin- 
mieden,  Stöhrer,  Bülmkorff  und  Andere  haben  an  dem  beschriebenen 
Neeff'schen  Apparat  viele  Verbesserungen  angebracht.     Zu  vielen  Ver- 
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suchen  ist.  derklein»  RPhmkorffsch'i  Apparat,  Fig.  629,  sehr  zweck- 
mässig.   Die  Hatipt$pirate  ß  ist  35  Centiin.  ^lang-  In  ihr  befindet  sich 


ein  hohler  Cylinder  von  Pappe,  in  welchem  ein  Bündel  von  Eisenstäb- 
chen A  steckt.  Um  diesen  Cylinder  ist  auf  eine  Schicht  Wachspapier 
der  3  MUIim.  dicke  und  4  Meter  lange  inducirende  Draht  gewunden. 
Darüber  ist  ein  Kautschuk-Rohr  geschoben  und  darauf  die  Inductlons- 
rolle,  aus  Draht  Ton  '/j  irtilRm.  Dicke  in  30  bis  40  Lagen  gewickelt. 
Die  Drähte  sind  alle  mit  Seide  übersponnen,  und  jede  Lage  von  der 
andern  durch  geschmolzenen  Gummilack  Isolirt.  Um  den  Gang  dieses 
Apparates  zu  verstehen,  ist  in  Fig.  630  seine  Rückseite  und  Fig.  631 
der  Commutator  besonders  abge- 
bildet. Der  inducirende  Strom  von  Fiu-  •». 
2  bis  i  Äwrwew'schen  Elementen 
geht  (Fig.  629)  in  die  Klemm- 
schraube o,  in  den  Commutator  C 
und  von  da  durch  b  zum  iodu- 
cu^nden  Draht  in  der  Rolle  B. 
Nachdem  er  denselben  durchtaufen, 
tritt  er  bei «,  Fig.  630,  wieder  heraus, 
und  gelangt  durch  i  nach  der  Rich- 
tung der  Pfeile  in  ein  um  das  obere 
Ende  von  i  drehbares  Eisenstück  o, 
welches  der  Hammer  heisst.  Er 
geht  dann  durch  den  Ambos  h  nach 

einem  Kupferstreifen  K  in  den  Draht  N,  Fig.  629,  zum  andern  Pol  der 
Batterie.  Wenn  das  aus  der  Rolle  hervorragende  Eisenbündel  m^- 
netisch  wird,  zieht  es  den  Hammer  an,  der  Strom  wird  bei  h  (Fig.  630) 
unterbrochen,  das  Eisenbändel  hört  auf  magnetisch  zu  sein  und  der 
Hammer  fSlIt  wieder  herab.  Nun  beginnt  der  Strom  aufs  Neue,  und 
der  Hammer  geräth  so  in  Oscillationen.  Der  bei  jeder  Schliessung 
entstehende  Inductionsstrom  ist  dem  inducirenden,  wie  dem  bei  der 
Unterbrechung  inducirten  entgegengesetzt,  der  letztere  aber  bei  weitem 
der  stärkere,  weil  das  Aufhören  des  Magnetisnms  einen  Strom  nach 
gleicher  Richtung  erzeugt,  wie  das  Aufhören  des  inducirenden  Stromes. 
Die  Wirkung  desselben  wird  aber  noch  durch  einen  CondensaisK.  '»'a- 
■li*Bl*hT,  Phjtlk.   11,  Ana  ^ 
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stärkt,  welcher  den  hohlen  Sockel  ausRUlt.  Er  besteht  aus  Schichten 
von  Wachspapier  und  Stanniol.  Auf  dem  untersten  Stanniolblatt  liegen 
zwei  etwas  grössere  Wachspapierblätter,  darauf  wieder  ein  Stanniolblatt 
wie  das  erste,  dann  wieder  zwei  Wachspapierblälter  und  so  fort. 
15  bis  20  solche  Schichten  bilden  den  Condensator.  Das  Ite,  3te, 
6te  ....  Stanniolblatt  und  unter  sich  verbanden.  Ebenso  das  3te, 
ite,  6te  .  .  .  .  Sie  bilden  also  zusammen  eine  Franklin'sche  Tafel 
von  sehr  grosser  Oberfläche.  Der  eine  Stanniolbdeg  ist  mit  dem  Säul- 
chen t  (F^.  630)t  der  andere  mit  m  latend  v^tmnden.  Bei  der  Unter- 
brechung des'  primären  Stromes  entsteht  in  dem  Schllessungsdraht  ein 
Extrastrom  nach  gleiche  Richtung,  der  ohne  den  Condetuator,  da  wo 
der  Hammer  auflSJIt,  änea  starke  Funken  onogaa  würde.  Der  Con- 
densator aber  bewiiU,  dass  die  positive  iSektricität  desselben  von  i 
nach  dem  einen  Bel^,  die  negative  von  m  nach  dem  andern  Beley 
geht  und  ihn  wie  eine  Franldin' sehe  Tafel  ladet  Die  Entladung  des 
Condensators  erfolgt  im  Äugenblick  darauf  dadurch,  .dass  die  positive 
Elektridtät  desselben  von  t  durch  den  inducirenden  Draht  s  in  um- 
gekehrter Richtung  geht.  Dieser  umgekehrte  Strom  t)eschleunigt  das 
Aufhören  des  Magnetismus  in  dem  Eisenbündel  und  vamehrt  die 
Wu-kung  des  Inductions-Stroms,  weil  er  die  Dauer  desselben  verkörzL 
Der  Commutator  C,  welcher  Fig.  631  im  Grundriss  al^bildet  ist,  be- 
ruht auf  Folgendem:  Das  cylindrische  Elfen- 
bein A  steckt  auf  zwei  von  einander  isolirten 
metallenen  Zapfen,  und  lässt  sich  mittelst  des 
Griffs  m  in  den  kupfernen  Lagern  drehen. 
Auf  A  sind  kleine  Metallplatten  festgeschraubt. 
Die  eine  Schraube  x  setzt  die  ol)ere  Platte 
mit  dem  einen  Zapfen,  eine  andere  y  setzt  die 
untere  Platte  mit  dem  andern  Zapfen  in  Ver- 
bindung. Der  Strom,  der  von  P  kommt,  geht 
also  jetzt  durch  die  Klemmschraube  a  in  die 
Feder  C  und  durch  y  nach  6,  und  von  da  durch 
den  inducirenden  Draht  nach  K,  Fig.  629  und 
631,  sodann  in  das  Lager  des  linken  Zapfens  durch  .r  nach  der  Feder  und 
Klemme  c  in  den  Draht  jV  zum  andern  Pol.  Wird  aber  der  Cjiinder 
A,  Fig.  631,  um  180  "  gedreht,  so  geht  der  Strom  von  P  nach  a  und 
durch  X  nach  K.  Von  da  zurück  dm-ch  b  und  y  nach  C  und  A'  zum 
andern  Pol.  Wenn  das  Elfenbein  mit  den  Federn  in  Berührung  ist, 
so  ist  der  Strom  unterbrochen.  Die  beiden  Drähte  0  und  O'  in 
Fig.  630  sind  die  Enden  des  langen  Drahtes  und  stehen  in  leitender 
Verbindung  mit  zwei  auf  dieselben  Glassäulen  befestigten  starkem 
Drähten  p  und  p',  durch  welche  man  den  inducirten  Strom  dahin  fcjrt- 
leiten  kann,  wo  man  ihn  braucht. 

Ar  dem  grossen  Inductions- Apparat  Ton  Rühmkorf}',  Fig.  633,  ist  statt  des  von 
Wagntr  angegebenen  Hammers   ein    anderer  l'nterbrecher  S  angebracht ,  weil  bei 
sehr  starken    Funken    die   Beruh rungsstellen    leicht    zummmenschmelzeii.      Oiner 
besteht  1)  aus  einem  hureiseniamiigen  Elektromagnet  r,  welcher  durch  die  Drähte  p    I 
it  mit  den  Polen  eines  Buneen'achen  Elementes  verbunden  wird.   2)  Aus  einem    f 
.i__.i ..    ■,-.    i._  ^^g  einem  Glascylinder  besteht,  welcher  etwas  Platiiiainalnin    I 
e  PlalinBpitte  setu:recht  eintauchen  kann.    Diese  Spitze  ist  an    ' 
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einem  horizontalen  MeUllstfibchen  befestigt,  welches  an  die  senkrechte  Feder  ff 
gelflthet  ist.  An  dem  andern  Ende  dieses  MetaUstäbchens  ist  ober  dem  Elektro- 
magnet der  eiserne  Anker  o  befestigt.  3)  Die  zwei  Klemmschrauben  1  nnd  2  stehen 
mit  einem,  dem  oben  bescbriebenen  gleichen  Commutator  r  in  Verbindung.  Die 
Scheibe  in  dient  dazu,  die  Feder  f  und  damit  den  Anker  o  hoher  oder  niederer  zu 
stellen.  Den  Klemmschrauben  1  und  2  entsprechen  iwei  andere  auf  der  hintern 
Seite  des  Unterbrechers  stehende,  die  durch  3  und  i,  wie  die  beiden  damit  ver- 
bundenen Drfihte  3  nnd  4,  beieichnet  sein  sollen.  Letztere  endigen  in  den  Klemm- 
schrauben t  und  t.  4)  Neben  V  ist  ein  ganz  gleicher  Unterbrecher  U,  für  d«i 
inducirenden  Strom,  der  von  einer  Batterie  von  wenigstens  sechs  grossen  £un««n'- 
schen  Elementen,  durch  den  Draht  P  an  die  Klemmschrauben  !>  geleitet  wird  und 
von  da  in  den  Commutator  F"  gelangt,  ü  ist  der  mit  C  verbundene  negative  Draht. 
Den  Klemmen  5  und  6  entsprechen  zwei  andere,  die  7  und  %,  wie  die  mit  ihnen 
verbundenen  DrAhte  heissen  mOgen.  Der  Drahl  7  endigt  in  der  Klemme  lo,  der 
Draht  S  in  ».  Die  Klemme  vi  ist  mit  dem  einen  Ende  des  inducirenden  Drahtes 
der  Hauptrolle,  die  Klemme  t  mit  dem  andern  verbunden.  Die  Enden  des  Induc- 
lionsdrahtes  sind  wie  sonst  an  den  Säulen  befestigt.  Die  Klemmschrauben  t  and  h 
sind  mit  dem  Condeniator  verbunden.  Sobald  nun  der  Commutator  V  den  Strom  p 
des  einfachen  Elements  schliesst,  geht  dieser  nach  2,  von  da  nach  V ,  durch  das 
Amalgam  und  die  Platinspitze  in  die  Feder  /f,  herab  zu  dem  einen  Drahtende  des 
Eiektromagnets  r,  durchlauft  die  Windungen  desselben,  macht  ihn  mapietisch  und 
geht  nach  der  Klemme  1  und  von  da  nach  ii  lurilck.  Der  Magnet  r  zieht  nun  den 
Anker  o  an;  dadurch  tritt  die  Platinspitie  aus  dem  Platin-Amalgam  in  11  und  der 
Strom  ist  unterbrochen.  Nach  dem  Aufhören  des  Magnetismus  in  r  scinvingt  die 
Feder  f  zurQck,  der  Strom  p  wird  in  V  wieder  geschloesen  und  so  die  OsciUation 
der  Feder  f,  also  das  regelmSasige  Eintauchen  des  Platindrahtes  in  IJ,  zugle'"** 
aber  auch    in  V,   unterhalten.    Wird  daher  nun  auch   der  zweite  0;R^'c»;&<&f> 
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gedreht,  daas  der  Strom  P  von  der  grossen  Batterie  durch  P  nach  5  und  vor  da 
noch  7   und  der  Klemmschraube  te  gelaTigen  kann,   so  geht  er  von  tc  durch  den 
primären  Draht   nach  e;   von  da  durch  4  in  die  Feder  f,   dann  in  das  horizontale 
Stäbchen  durch  die  zweite  Platinspitzc  in  das  Quecksilber-Amalgam  in  U,  und  von 
da  nach  der  Klemme  6  und  durch  den  Draht  N  zum  'negativen  Pol.  In  dem  Moment, 
in  welchem   der  Magnet  r  aber  den  Strom  p  unterbricht,  hCrt  auch  der  Strom  P 
auf.    Der  im  primären  Draht  P  erzeugte  Extrastrom  geht  positiverseits  von  e  nicht 
mehr  nach  U„  sondern  nach  i  zum  Condensator,   und  negativerseits  von  ic  durch 
den  Draht  7   nach  6  an  den  positiven  Pol,   durch   die  Batterie   nach  y  und  den 
Draht  8  nach  it  zun!  Cond^sator.    Gleich  darauf  findet  die  Entladung  des  letztem 
auf  dem  Weg  i,  3y  4,  e^  w,  7>  5^  P,  N^  6,  S,  it,  also  in  umgekehrter  Richtung  slatt, 
wodurch,  in  Verbindung  mit  dem  Aufhören  des  primären  Stromee»  die  Wirkung  des 
inducirten  Stromes,  wie  oben. gezeigt,,  verstä^k^  ^4t  ...  ■ 

Die  Schwingungen  der  B%der  /  lOjlheh* '  dhtdfi  ,  Häh'ersteAeh '  der  daran  ver- 
schiebbaren Metallkugel  verlarigsatht  irerdenf,  wddolr^  die  Sehlajgw^to'  dÄB  Funkens 
vergrössert  wird.  Auch  das  EuvtaKichen  der  Plattattpitzen'ikaxoxI'Aaii'.-darch  Auf- 
oder Abschrauben  der  Glasgef&aae  U  u&d  U, . WMi..  idßi{.F&ifn  legul^r^;  Bei  diesem 
Apparat  ist  die  Hauptrolle  .40  bis.  50  (^ntim..  lang.^^  ^bis.  Ei^nbüschel  besteht  aus 
120  Eisenstäbchen,  die  mit'  Wächspapiei^  bedeckt,  säid.  Am 'die'Hitte  Ut  der  indu- 
cirende  2  Millim.  dicke  Draht  In  2  Lageti  so  giewundeu,  diu»  die  ■'Wlndongen  um 
6  Gent.  Abstand  von  den  Endlen  abiteheni  Dftrflher  istiein  dicjmRdi^  von  Gutta- 
percha geschoben   und   darüber  noch   ein   VI»  Centim.   did^lffTjlasrohr,..., Hierauf 


mit  Zwischenlagen  von  Gummilack.  An  den  Enden  sind  dicke  runde  Glasplatten 
senkrecht  zur  Achse  befestigt.  Der  Gondensator  besteht  aus  50  der  oben  beschrie- 
benen Schichten,  jede  von  2000  bis  5000  tJCentim,  Oberfläche. 
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Mit  den  grossen  Induc^iomr.Apparaten  kann  man  Wirkungen  her- 
vorbringen, die  noch  stärkeir  ^nd  als  die  der  kräftigsten  Elektrisir- 
maschinen  und  mächtigsten  galvanischen  Batterien.  Nur  die  Influenz- 
maschine macht  ihnen  in  einigen  Beziehungen  den  Rang  streitig.  Beim 
Oeffnen  des  primären  Stromes  bringt  der  direkte,  und  beim  Scliliessen 
der  viel  schwächere  hidirekte  IodtifeBiy»-8tpQffl  -eiil^  ffirichgrosse  aber 
geringe  Ablenkung  in  einem  ein|;8f»Iiidteteu  ö^  hervor;  da- 

gegen ist  die  Scblagweite  des  ei^lAen  :nä  grOaser,  als  die  des  zweiten. 
Entfernt  man  daher  die  Enden  sweier  an  den  Glaesftulen  befestigten 
Drahte  ftllnyalig  von  einander,  so  springt  zuerst  beim  Oeffnen,  wie 
beim  Schliessen  des  primären  Stromes,  ein  Funke  über;  bei  einem 
gewissen  Abstand  hört  aber  das  Ueberspringen  beim  Schliessen  auf 
und  erfolgt  nur  beim  Oeffhen.  Man  erhält  selbst  Funken  wie  von 
einer  Elektrisirmaschine,  wenn  man  den  Finger  dem  positiven  Draht- 
ende im  Moment  des  Oeffnens  nähert.  Stellt  man  diesem  wie  in 
Fig.  632  eine  runde  mit  dem  negativen  Drahtende  verbundene  Scheibe 
oder  einen  Hohlspiegel  gegenüber,  so  erhält  man  Zickzackfunken,  die 
bei  grossen  Apparaten  25  bis  65  Gentim.  Länge  haben.  Der  zwischen 
zwei  Metallspitzen  überspringende  Funke  besteht  nach  Du  Moncel  ^xls 
zwei  Theilen:  Aus  einem,  dem  Funken  der  Elektrisirmaschine  ganz 
ähnlichen  leuchtenden  Strich  und  einer  schwächer  Uiicktencitn  Abno- 
Hphäre,  die  sich  durch  Blasen  mit  dem  Mond  auf  die  Seite  bewegen 
lässt.  Indem  Perrot  der  einen  Elektrode  eine  andere  F-  förmige  gegen- 
überstellte,  fand  er,   dass  bei  einem  gewissen  Abstand  durch  Blasen 


Wiricnagen  dei  Induclüjnwppareta.  gl3 

bewirkt  werden  kann ,  dass  did  Atmosphäre  nur  auf  den  entfemterfl|i 
Zweig  des  V  äberg^eht  und  der  leuchtende  Strich  auf  den  nähern. 
Du  Mojieel  ze^te  nuQ,  dass  der  atmo^ärieche  Funke  odfv  Lichtitrom 
d«n  Hagnet  nach  den  Ämpire'sc\\ea  Gesetzen  folgt ,  der  andere  aber 
nicht,  und  dass  dieser  atteh  ^veit  geringere  Wärmewirkungen  hervor- 
bringt. Rijke  hat  diess  folgendennassen  erklärt:  Im  ersten  Äugenblick 
der  Entladung  springt  von  beiden  Enden  des  Inductions-Drahtes  die 
daselbst  angehäufte  -(-  und  —  Elektricität  über,  und  diess  gibt  den 
leuchtenden  Strich.  Bei  der  Länge  des  Drahtes  aber  müssen  die  übri- 
gen Elektricitätstheilchen ,  die  Weniger  Spannung  Haben,  später  nach- 
folgen und  so  eine  successive  Entladung  bewirken,  die  der  pag.  455 
besdtriebenen  ganz  ähnlich  ist  und  ebenfalls^  grössere  Wännewirkung 
haft.  Diese  Erklärung  wird  durch  den  Versuch  von  lässajous  bestätigt, 
indem  er  den  Inductions-Funken  in  einem  Spiegel  betrachtete  und  diesen 
zugleich  mit  der  Hand  bewegte.  Das  Bild  des  leuchtenden  Striches 
wurde  dadurch  nicht  verändert;  er  dauerte  also  nur  sehr  kurze  Zeit, 
das  der  Atmosphäre  aber  wurde  länger  und  währte  also  auch  länger. 
Die  tneckaniteken  Wirkuitgen  des  direkten  Inductionsstromes  sind 
sehr  auffallend.  So  wird  ein  Giaskärper  von  mehreren  Centim.  Dicke, 
von    ihm  durchbohrt,   wenn  man,    wie  in  Fig.  633,  das  Glasstück  V 
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zwischen  die  Spitzen  des  poeitiven  und  negativen  Drahtes  bringt,  so 
dasa  der  Funke  nicht  ausserhalb  überspringen  kann.  Der  negative 
Draht  ist  bis  ziun  Glasstück  V  hinab  in  einem  Glascylinder  r  von 
Gummilai^  umgeben  und  letzterer  auf  r  angekittet.  Damit  der  Funke 
bei  zu  grossem  Widerstand  nicht  in  der  Inductionsrolle  seihst  über- 
springt und  diese  dadurch  unbrauchbar  macht,  sind  die  Leitungen  c 
imd  e  angebracht,  die  das  Ueberi^ringen  von  m  nach  n  ermöglichen, 
wenn  der  Widerstand  in  F  zu  gross  ist. 

Durch  da»  Laden  «iner  Leidner  Fiaackt  werden  alle  in  %.  319  u.  folg. 
beschriebenen  Erscheinungen  heüvorgebracht^  '  Ditese  erfolgt,  wenn  man 
an  die  Stolle  des  Glasdurchbohrungs-Apparates  r  in  obiger  Figur  ^e 
Leidner  Flasche  bringt  und  den  äussern  und  innem  Beleg  mit  den 
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Enden  a  und  b  verbindet.  Die  Drähte  c  und  e  werden  ebenso  mit 
dem  Auslader  verbunden;  die  Scheibe  n  bleibt  aber  weg  und  die  Spitzen 
des  Ausladers  werden  bis  auf  einen  oder  mehrere  Centimeter,  je  nach 
der  Grösse  des  Apparats,  einander  genähert.  Die  Flasche  ladet  sich 
dann  beim  Oeflhen  mit  -j-  aussen,  mit  —  innen;  beim  Schiiessen  um- 
gekehrt. Die  Entladung  erfolgt  jedesmal  durch  den  Auslader,  wenn 
die  Drähte  desselben  nicht  zu  weit  abstehen.  Diese  Entladungen  sind 
sehr  heftig  und  folgen  so  rasch  auf  einander,  dass  man  fast  continuir- 
liche  Lichtblitze  erhält  Die  leuchtende  Atmosphäre  v«*schwindet  fast 
oder  ganz,  während  der  leuchtende  Strich  an  Glanz  zunimmt.  Dabei 
werden  viele  Metalltheilchen  mit  fortgerissen  und  es  sind  die  Funken 
darum  besonders  geeignet,  die  im  §.  167  erwähnten  Spectra  der  glühenden 
Dämpfe  von  Metallen  zu  untersuchen,  indem  man  sie  vor  dem  Spalt 
des  Spectralapparates  zwischen  Drähten  von  Silber,  Gold,  Kupf^ 
u.  s.  w.  überspringen  lässt.  Man  erhält  sie  nach  Stockes  am  schönsten, 
wenn  die  eine  Elektrode  ein  Draht  ist,  welchem  als  zweite  Elektrode 
ein  horizontaler  Cylinder  aus  aufgerolltem  Blech  von  demselben  Metall 
gegenüber  steht. 

Flaschen  von  sehr  grosser  Oberfläche  oder  Batterien  können  nicht 
bei  jedem  Schliessen  oder  OefTnen  hinreichend  geladen  werden,  um 
auf  diese  Art  sich  auch  jedesmal  wieder  zu  entladen.  Wenn  die  Spitzen 
des  Ausladers  aber  so  weit  von  einander  abstehen,  dass  der  indirekte 
Strom  nicht  überspringt  und  in  Fig.  633  blos  a  mit  dem  einen  Draht 
m  des  Ausladers,  b  mit  dem  Äussern  Beleg  der  Batterie,  aber  nicht 
mit  dem  andern  Draht  des  Aasladers,  dieser  jedoch  mit  dem  innem 
Beleg  der  Batterie  verbunden  ist,  so  geht  beim  Schliessen  kein  Funke 
zwischen  den  Spitzen  des  Analaders  über;  beim  OefTnen  aber  springt 
die  positive  Elektricität  von  m  über  auf  den  andern  Draht  des  Aus- 
laders und  geht  von  da  nach  dem  Innern  Beleg  der  Batterie,  die  nega- 
tive auf  den  äussern.  Eine  Batterie  von  2  OMeter  mvd  auf  diese 
Art  in  wenige  Sekunden  so  stark  geladen,  als  durch  eine  gute  Elektri- 
sirmaschine  in  vielen  Minuten;  durch  einen  der  grössten  Inductions- 
Apparate  sogar  in  einem  Augenblick.  Sie  wird  nachher  durch  einen 
andern  Auslader,  ^yie  bei  den  Versuchen  in  §.  318,  entladen. 

Die  WännewirkiiHijen  des  inducirten  Stromes  sind  gleichfalls  sehr 
kräftig.  Papier,  Hobelspäne,  Schiesspulver  und  Weingeist  entzünden 
sich  leicht  dadurch.  Befestigt  man  an  beiden  Enden  des  Inductions- 
Drahtes  einen  feinen  EisendnüU,  so  wird  er  geschmolzen  und  verbrennt 
mit  lebhaftem  Lidit.  Befestigt  man  kurze  und  ferne  Eisendrähte  ah 
jedem  Ende  und  nähert  diese  bis  auf  die  Schlagweite ,  so  kommt  nur 
der  am  negativen  Draht«ide  in's  Glühen.  Auch  dieser  Inductions- 
Apparat  wird  im  kleinsten  Masstab  mit  Nutzen  beim  Sprengen  von 
IMBnen  durch  den  SMkomisxA^sai  Zünder  (p.  601)  angewandt. 

Die  physiologisehm  Wirkungen  eines  kleinen  Inductions-Apparates 
sind  schon  sehr  empfindlich;  biei  grösseren  werden  sie  sogar  gefährlich. 

Die  chemüeke  Wirkung  des  Inductionsstromes  hängt  von  dem  Ab- 
stand dar  Elektroden,  sowie  von  der  Leitungsfähigkeit  des  dazwischen 
''^^ivacfateii  JEtoktrolyten  ab.    bt  der  Widerstand  zu  gross,  so  springen 
r  Funken  über,  ohne  chemische  Zersetzung.    Bei  schwachem  Wider- 
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stand  kann  man  Wasser,  Dämpfe  und  Gase  zerlegen.  Ebenso  vereinigt 
der  Inductionsfunke  z.  B.  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  salpetriger  Säure, 
und  bildet  Ozon,  wenn  Sauerstoff  durch  eine  Röhre  geleitet  wird,  in 
welcher  Funlten  an  vielen  Stellen  übaspringen. 

Di«  SehlagweK«  «wischen  den  Elektroden  wird  nach  Pog^mätarg  kOner,  wenn 
dieMlben  ia  einer  GlurOhre  einander  gegenüber  stehen,  weil  im  Anfang  ElektriciUt 
auf  daä  Glas  übergebt  und  diese  abatoBsend  auf  die  nachfolgende  Elektricitit  wirkt. 

Schliesst  man  den  Inductionmlrom  durch  einen  sehr  langen ,  dilnnen  Draht, 
oder  diirth  eine  DnhtroUe,  (o  erlangt  die  Elektricilftt  in  dem  Draht  eine  to  starke 
Spannung,  dais  man  bei  AnnUierung  cinea  Fingers  an  den  Dmht  äuaserst  stechende 
FWken  erhAJt  und  iwv  positive  an  dem  Ende ,  welches  dem  positiven  Ende  des 
luducliouistroms  lugewendet  ist,  negative  am  andern  Ende.  Diese  Spannung  nimmt 
nach  der  Mitte  ab  und  rilhrl  nach  Pomn\dortf  nur  von  dem  Oeffnungsstrom  her. 
An  in  den  Wimlungen  der  Rolle  einen  Eitnstrom  von  entgegengeselxter  BichtUDf 
err^  Oieaer  EiLrastrom  vermindert  jedoch  die  Schlagweite  des  Inductionsatromea 
um  80  mehr,  je  )&ngei  obigor  Schlieeiungsdrahl  ist.  Solche  frtU  Elektricitfit  und 
yebinfiuiltn  zeigen  «ich  auch,  wenn  man  von  den  Polen  des  Inductionastroms  lange 
wohl  isolirte  Drahte  ausgehen  lltaat.  Die  NebenAinken  sind  dann  am  kunen  Pcd- 
<iraht  langer,  als  am  langen. 

§.  «0. 

Die  LidttwirkattgeH  des  indudrten  Stromes  in  der  Luft  sind  zum 
Hieil  schon  oben  angegeben,     Bringt  man  zwischen  die  Spitzen  des 
Ausladers  ein  Stück  Kreide,  Zucker, 
Flussspath  u.  s.  w.,  so  entsteht  oft  pur.  lu. 

ein  schönes  Funkenspiel.  Besonders 
merkwürdig  sind  aber  die  Erschei- 
nungen, die  er  in  einem  mit  sfkr 
terdihmter  Lufl  oder  andern  Gasen 
und  Dümp&ai  angefiintei)  Räume 
herrorbringC  Seilt  man  nllmlich  die 
obere  Faswog  der  (ast .  luflleeren 
Glasglocke,  T«.  634,  mit  dem  po- 
sitiven Pol  oder  Dralitende  des  In-^ 
ductions- Apparates,  den  Tellw  oder 
don  untern  Knopf  mit  dem  andern 
in  Verbindung,  so  umhüllt  den  ne- 
gativen Knopf  violettes  Licht  mit 
einzelnen  hell  leuchtenden  weissen 
Lichtpunkten ;  der  positive  Knopf 
dagegen  ist  feuerroth,  und  es  erstreckt 
sich  ein  gleiclifarbiifer  Lichtstreifen 
von  diesem  Pol  bii>  nalie  an  den 
andern.  Dieser  Streifen  besieht  nach 
Groie'x  Entdeckung,  wie  die  Fig.  634 
zeigt,  aus  einer  Reihe  lieller  Schich- 
ten, welche  durch  dunkle  von  ein- 
ander getrennt  sind.  Diess  ist  selbst 
dann  der  Fall,  weim  der  Slrotn  nur 
eine  augenblicklichu  D^uer  Iiat.  He- 
findcn  sich  Dämpfe  von  Terpentinöl, 
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Schwetelkohlenstoff  oder  Pbo^^r  in  der  Glocke,  so  tritt  das  Schidi- 
tuogs-Phänoinen  erst  recht  deutlich  hervor.  Diese  Schiohten  bewegen 
sich'  stets  vom  positiTen  zum  negativen  Pcrf  und  scfaein^i  dabei  velleil- 
f^Diig  fortzuschreitfn  und  sich  sugtetch  eu  drehen.  Stellt  man -in  das 
Vacuum  ein  Glas,  von  Uran^las ,  so  dass  der  eine  Pol  seinen  Boden 
berührt,  der  andere  Draht  in  dasselbe  hinabreicht,  so  eibält  man  eine 
der  prachtvollsten  Erschein ungeo,  indem  das  Licht  aus  dem  Glas  Ober- 
zulaufen scheint.  Obiges  Licht  enthält  nämlich  eine  Menge  unsicht- 
barer Strahlen,  die  durch  fluorescirende  Substanzen  sichtbar  gemacht 
werden.  Während  z.  B.  ein  PoizeUanteller  in  d«'  Nähe  ganz  dunl^- 
braun  aussieht,  werden  Zeichnungen  mit  Chinin  auf  Papier  noch  in 
grossen  Abständen  hell  und  siclitbar. 

hl  einem  von  Gasen  und  Dämpfen  vollkonunen  freien  oder.absohit 
leeren  Raum  findet  nach  Plücker  kein  Uehergang  der  Elektrieität  stall. 
Wenn  aber  die  Luft  nur  einen  Quecksilberdnick  von  V»  MiUim.  aus- 
übt, so  leitet  sie  schon  den  elektrischen  Strom.  Um  beständig  solche 
höchst  verdünnte  Gase  und  Dämpfe  zu  V«^uchen  brauchen  zu  können, 
hat  sie  Geisder  in  Röhren  und  Kugeln  von  Glas  in  solchem  verdünn- 
ten Zustand  eingeschlossen  und  diese  zugeschmolzen.  An  gaeigneten 
Stellen  sind  vorher  Platin-  oder  Aluminium*Drähte  eingesetat  worden, 
mit  denen  man,   wie  in  Flg.  635,  die  Enden  des  Inductioosdrahtes  in 


VerWndung  setzt.  Mit  diesMi  Geissler' sehen  Röhren  habt-ii  Pläcker 
Cfeisgler,  Grove  und  Andere  viele  neue  und  wichtige  Btohaclitungen 
gemacht. 

Die  Schichtung  und  Vta^  des  elektrischen  Lfchtes  is!  in  ver- 
dünnten, von  ein;tnd(.-r  verschiedt.'ii'.>n  G;iseti  iiiul  Dämjifcn,  ebenso  ver- 
schieden, wie  das  Farbenspectrum  derselben.  Auch  hängen  die  Er- 
scheinungen von  dem  Grad  der  Verdünnung  ab.  Ist  die  Luft  oder  das 
Gas  nicht  hinreichend  verdüjant,  so  finden  auch  blitzartige  Entladungen 
statt.  Bei  grösserer  Terdüniiung  erlöscht  das  Licht  aihnählig  und  es 
verschwinden  zuerst  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Das  Verschwin- 
den b^innt  bei  einem  Gasdruck  von  0,3  Millim.,  und  bei  0,1  Millim. 
Druck  hSrt  aller  Uebergang  Auf. 

Besonders  deutlich  tritt  der  Unterschied  des  Lichts  an  der 
negativen  mid  der  positiven  Elektrode  im  höchst  verdünnten  Stickgas 
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herror.  An  der  ersten  ist  es  schön  violett  und  an  der  letzten  feuer- 
roth.  Der  violette  Lichlstreifen  ist  viel  kürzer  als  der  rothe,  und  von 
ihm  darch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt.  Die  oben  beschrie- 
bene Sclüchtung  des  Lichtstromes  hört  nach  einer  Zeit  in  vielen  Gasen 
and  Dämpfen  auf,  weil  wahrscheinlich  eine  Zersetzung  stattfindet;  auch 
röhrt  sie  nach  Piäcker  nicht  von  losgerissenen  Metalltlieilchen  her, 
sondern  von  der  in  jeder  Röhre  zurOckg:ebliebenen  Materie.  Die 
Schichtung  ist  eine  der  Erzeugung  der  Schallwellen  analoge  Erschei- 
nung. Die  Impulse  dazu  gehen  von  den  Polen  des  Inductions-Appa- 
rates  aus  und  röhren  hauptsächlich  voA  dem  OefTnungsistrom  her,  weil 
dieser  stilriter  ist.  Die  verdichteten  Stellen  des  Gases  sdleti  nach  D« 
la  Rke  die  glühenden  sein  und  die  vadönnten  dunker  ersehenen,  w«l 
er  gefunden  hat;  dass  am  negativen  Pol,  der  weniger  leuchtet,  die 
Temi>eratur  mid  die  Dichte  des  Gasee  geringer  ist^  als  ampositiven 
und  weil  mit  der  Wärmenunahme  find  der  Dichte  der  LeitUngswider- 
stand  wicltst;  die  Gastheilchen  also  durch  ihren  grösgern  Widerstand 
am  positiv«!  Pol,  und  ebenso  an  den  dichtem  Stellen  der  Wellen 
eher  leuchten  müssen  als  an  den  dünnem.  Diese  Erw&rmung  muss 
sehr  bedeutend  sein,  weil  die  leuchtende  Ma^e  srfu-  gering  ist.  Be- 
trachtet man  diese  Schichten  in  einem  mit  der  Hand  bewegten  Spi^, 
80  bilden  sie,  wie  die  im  $^439  erwähnte  Atmosphäre,  lange  leuch- 
tende Bänder;  und  bestehen  also  wälirend  eines  Bruchtheils  einer 
Sekunde. 

^  i'ueke  durch  JSe*öt(f«''dche  Röhren  gebt ,  die  tlieils  aus 
f'auB  gewöhnlichem  bestehen,  oder  durch  solche  die  von 
penden  Flüssigkeit  umgeben  sind,  erliält  man  prachtvolle 
fefcheinui^en-  Als  Oeieatfr  in  eine  seiner  Köhreu  einige 
Tropfen  S^WefelsSore  bracfate,  fend  er  dass  nacli  dem  AuJhören  des 
Stromes  in  der  Dunkelheit  noch  ein  Xaclileiwhteii  der  Röhre  eintritt, 
welches   besonders  schön  i.sl  in  Köhreu,  wie  Fig.  63Ö,  ivo  die  Kugeln 


*»- 


aus  Uranglas  gemacht  und  an  Rßhren  von  gewöhnlichem  Glas  ge- 
schmolzen sind.  Dieses  Nachleuchten  ist  nach  Mormn  eine  Folge  der 
Zersetzung  und  Wiedcrzusammensetzung  eines  aus  Stickstoff,  Sauei-stoff 
und  Scliwefelsäurc  sich  bildenden  Körpers.  Nach  ihm  bringt^  auc^ 
Salpelersänre  dasselbe  liervor. 

Ih-  In  Hhc  liul  dun-li  dfii  elektrische»  Bi^'eii  zwischen  Silbfv.  Ziiik  und 
aiitliTcii  MctiiJlRiiitEeii  in  eiiteiu  luit  vardQiinteiD  SUckuatf  iferflJltfu  Uulluii  Metall- 
d3iiit>re  erzeugt,  "nd  gcruixlen.  dass  diesü  noch  atSrkerc  Scliii-Iiten  Lildeu  bei  Eiu- 
wirkmig  des  Indurtion^stronif^s  und  die  Elcktricitat  l>i>!iser  leitt^n  als  dif  Gase.  Diuae 
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Schichten  siod  blau  in  Siiberdftmpren,  grfin  in  Kupfer  und  hellbUu  in  Alummium 
und  Magnesiamd  Srnpfen. 

AUe  Erscheinungen  der  Schichtung  u.  s,  w,  lassen  sieh  auch  durch  die  Inflnenz- 
maschine  pag.  ifiO  hwvorbrinfen. 

Das  Leuchten  eines  Gases  mit  der  ihm  entquechenden  Farbe  kann  man 
nach  GtiaaUr  auch  herrorbringen ,  wenn  man  cane  mit  sehr  vardOnntem  Gas 
gefällte  RCbre  in  eine  andere  GlasrChre  einachliesst ,  und  letztere  durch  Reiben 
elektrisch  macht, 

9.431. 

So  wie  der  LichUtrom  der  galvanischen  Batterie  (g.  367)  Mch 
De  la  Bire  den  Ampire^scbea  Gesetzen  unt^  der  Einwirkung  eines 
Magnets  unterworfen  ist,  so  haben  auch  die  Versuche  von  Plä^-er 
mit  dem  elektrischen  Stroni  in  &«Mn-'schen  Höhren  zu  folgeodai 
Resultaten  gerührt:  Der  pontwe  JJdiMrom  befolgt  unter  der  Einmrlamg 
emea  Jllagruts  ganz  diesen  Ge$ttgt,  wAchm  ein  eleklri$cher  Leiter,  der 
volikotMHen  biegdotn  utid  bewegli^  üt,  nach  den  §§.  3S9  u,  folg.  unter- 
liegt, ohne  dass  desshalb  iwei  parallele  Ströme  dieser  Art  sich  an- 
ziäien  oder  abstossen,  wi^  die  Strtau  in  §.  370.  Der  negative  LiiAt- 
Strom  dagegen  verhält  sidi  nach  Fiüdeer'»  Entdeckung  zicii<£m  den  Polen 
eine»  Hagnete,  vie  eine  paramagnetiaehe  Materie,  z,  B.  Eieenataub,  sicli 
bei  vollkommen  freier  Beiceglichkeit  verhallen  umrde,  wenn  sie  vom  ne- 
gativen Pol  ausströmte. 

Um  nun  die  beim  Auftreten  beider  Lichtströme  in  «n^ ,  mit 
höchst  verdünntem  Stickgas  erfüllten  Röhre  oder  £ugel,  stattfindenden 
zusammengesetzten  Erscheinungen  beurtheilen  zu  können,  wollen  wir 
zuerst  den  positiven  oder  rothen  Lichtstrom  betrachten : 

1)  Geht  dieser  in  äquatorialer  Richtung  über  den  Polen  S  und 
A'  eines  Elektromagnets,  Fig.  637,   von  der  Elektrode  A  nach  B,  so 


wird  er,  wie  das  Goldptättchen  des  CWwHmti^'schen  Elektroskopes. 
§.  389,  Fig.  560,  angezogen,  also  abwfirts  gelogen;  in  entgegengesetzter 
Richtung  aber  oder  bei  der  Verwechshing  der  P<de  abgestossen. 

2)  Geht  der  positive  Strom  A,  wie  in  Fig.  638,  in  senkrechter 
Richtung  nach  einem  Magnet  8  hin,  so  erleidet  er  eine  Drehung  nach 
einer  den  ^»»^»'(•p'schen  Strömen  entgegengesetzten  Richtung.  Entfernt 
er  sich,  so  erleidet  er  eine  Drehung,  die  mit  den  Strömen  Atnpere's 
gleich  gerichtet  ist.  Dasselbe  ist  auch  der  Fali  für  Ströme,  die,  vnc 
in  Fig.  639,  nach  einer  der  vielen  magnetischen  Curven  SMX,  welche 
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zmschen   den  Polen  S  und  K  eines  Magnets  nach  pag.  413  gedacht 
werden  können,  hingehen  oder  sich  von  ihnen  entfernen. 

3)  Wenn  ein  positiver  Strom  AB,  Fig.  640,  sich  von  einem  Punkt 
A,  der  nicht  am  Ende  des  Hagnet  NS  Hegt,  in  axialer  Rlchtong  nach 
dem  andern  Ende  B  bewegt, 

so  muss  er  in  gleicher  Rieh-  pig,  «m».  nr  mi. 

tung  mit  den  Amph-e  sehen 
Strömen  um  den  iiagnel  ro- 
tiren,  und  nach  entgegenge- 
setzter Richtang,  wenn  er  von 
B  nach  A  geht.  Vergl.  §.  391. 

4)  Verhält  sich  der  ne- 
gative Lichtstrom  wie  einepara- 
magnetische  Flüssigkeit ,  so 
muss  derselbe,  wenn  er  durch 
ii^nd  einen  Punkt  B  der 
öetss/fc'schen  Kugel  A  B, 
Fig.  641,  einströmt,  vom  Pol 
K  zum  Pol  S  eine  oder  meh- 
rere magnetische  Curven  wie  Bx  bilden,  und  geht  er  von  irgend  einem 
Punkt  2'  in  dieser  Kugel  aus,  so  muss  er  einen  Lichtbogen  erzei^n, 
welciier  der  magnetischen  Cun'e  entspricht,  die  durch  diesen  Punkt  p 
gedacht  werden  kann. 

Da  nun  das  magnetische  Licht  sich  von  dem  positiven  Lichtstrom 
durch  seine  violette  Farbe,  die  liluflg  von  grünen  Streifen  begleitet  ist, 
unterscheidet,  so  wnd  niitn  die  Bestätigung  der  obigen  Gesetze  durch 
Versuche  mit  dem  Inductions-Apparat,  wobei  immer  beide  Stromarten 
zugleich  erscheinen,  leicht  finden,  wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dass 
der  posilive  Strom  stets  nach  dem  n^ativen  hingeht  und  gleichsam 
von  ihm  angezogen  wird. 

Folgentte  Beisjuelc  unter  vielen  andern,  die  ebenso  erklftrt  werden 
können,  wenn  man  bei  schiefen  Riehtungen  die  KrSft«  zerlegt,  mögen 
hier  genügen: 

i  A  nnd  B,  Fig.  642,  die  Elektroden  einer  Geis/ilfr'BchBn 


Riihi-o.  in  dor  ein  |)ositiver  Lichtstroni  sich  zwisclien  dun  i'olen  eines 
Magnets  rt'.V  äquatorial  Iwwegt ,  so  wird  er  nach  1  von  ilcn  Polen  ^ 
oder  S  abgcslossen,  wenn  er  von  A  nacli  B  grolil,  und  abwärts  ge- 
l)ogen,  wenn  er  von  B  nacli  A  sich  Iwwegt.  Indurn  Gamot  eine 
(Vf-wN^-rsche  Röhre,  wie  in  Fig.  t)43,  an  leiden  Enden  A  und  B  von 
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aussen  mit  Zinnfolie  um- 
^ab  und  diese  mit  den 
Elektroden  veitand,  be- 
merkte er,  dass  in  dei* 
äquatcnialen  Lage  zwi- 
schen den  Magnetpolen 
S  und  .Y  der  positive 
Inductionsstrom  doppelt 
erscheint.  Die  Ursache 
davon  ist  die,  dass  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Strom  den 
Beleg  A  positiv  macht,  die  positive  Elektricität  innen  abgestossen  nird 
und  nach  B  geht  Es  entsteht  aUo  ein  Strom  von  A  nacli  B  und 
dieser  wird  von  S  und  N  angezt^en.  Nun  ist  B  innen  positiv,  aussen 
negativ.  In  dem  Augenblick  darauf  wird  entweder  der  Inductions- 
strom umgekejirt  oder  er  hört  zu  wirken  auf.  In  beiden  Fällen  geht 
die  positive  Elektricität  von  B  im  Innern  nach  A  zurück  und  dieser 
Strom  vrird  v«n  S  und  ^V  al^eatossen;  es  erscheinen  also  die  zwei 
Ströme  GasstoVs  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  schnell  nacheinander-. 
Solche  rucklaufende  oder  reciirriremle  Ströme  erhält  man  auch,  wenn 
nur  ein  Endo  A  belegt  und  mit  dem  Inductions-Apparal  verbunden 
ist  und  man  das  andere  Ende  B  mit  dem  Fing^  berührt:  oder  wenn 
nach  Flacker  eine  Geissler'sche  Röhre,  wie  in  Fig.  644,  in  der  Mitte 
durch  eine  Glaswand  getheilt 
*■'«■  «*■  ist.    Der  positive  Stroni  bil- 

"<^v  .    det  alsdann  unter  obiger  Ein- 


irkung  der  Magnetpole  einen 
recurriroKlcn  äü»iii  in  A 
und  ebenso  mit  entgi^ngeBetzter  Richtung  -  der  negative  Strom  in 
B.  Beide  Lichtströme  sind  ganz  gleich,  jeder  hat  audt  die  negative 
Lichthülle,  und  folgt  daher,  wie  die  Obigen,^  dem  Magn^  \V erden 
zwischen  A  and  B  zwei  Zwieebeawfinde  «ngüetzt,  und  igt  if.  den  da- 
durch entstellenden  drei  AbtheOungen  die  Luft  selv  verdünn^ '^o  indu- 
ciren  die  in  A  und  B  entstehenden  rectirrirenden  Ströme  iia£h  einen 
recurrirend^  Sbtna  in  der  miÜl^M  Abthei- 
*'*■  *«  lung.    Da  nun  in  diese  mütlere^^theiiung 

keine  von  den  metrilenen  Elt-ktTWeft  hinein- 
reicht, so  wird  dort  Farbe,  Schichtung  und 
Spedmm  des  darin  entstehenden  Lichtstromes 
ganz  allein  von  dem '-Gas  oder  Dainpf  abhängig, 
welche  darin  sind.  Zur  Beobachtung  der,  schon 
vor  Erfindung  des  Spectralapparates,  von  Pliicker 
untersuchten  Spectra  der  glühenden  Gase  und 
Dämpfe,  sind  daher  die  von  Gersslfr  verfer- 
tigten Röhren,  Fig.  645,  besonders  geeignet 
An  einer  CapillarrÖhre  C  sind  zwei  weitere 
Röhren  angesetzt,  deren  Enden  in  grosse  Ku- 
geln aufgeblasen  sind.  In  diese  Kugeln  sind 
die  etwas  kleineren  Kugeln  .1  und  B  geblasen, 
in  deren  Ansatz  p  und  u  die  Elektroden  nach- 
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her  eingeschmolzen  sind.  Alle  drei  Rftume  enthalten  sehr  verdünnte  Luft 
und  stehen  in  keiner  ^''^'^'^''^'hiOMtfMIHMlBj^BnnHM 
tive  Strom  in  A  kehlt  wie  nbenl&'aRBMRnBSB^HIHBI^^IB^ 
in  it.  Beide  inducirwi  inCoitien  Dopiielslrcini.  dor  in  der  engfen  CapilUr- 
röhre  sehr  hell  und  giüriKend  wird  und  keine  Metaütheile  mit  sicli  ITÖtren 
kann.  DieFarben  seines  Spectrums  and  daher  aÜL-in  Ton  den  darin  glü- 
henden Gasen  od«  nrnnplen  abhängig,  nnd" bestätigt  die  schon  ftwier 
erwähnte  Flacker  scbv  Kiildcckung,  dass  ^W«ii  Gas  vn<i  jnif^n  Dampf 
in  gliifwndetH  Zaslnwl  >  i"  -  iifiiitiiiiwlicliei'  Sptrtnnii  miihui'nil ,  irii-  •h-ii 
Metuüfti  nach  §,  167.  Dir-ic  Spectra  sind  sehr  merkwördij;  und  scliön. 
Die  darauB  in  dem  Gapillarrohr  C  gemischte  Farbe  des  Wasserstoff- 
IgiSfts  ist  roth.  die  von  Stickstoff  gelbroth  und  von  Kohlensäure,  grün- 
lich. Auch  die  Dämpfb  von  Metallen,  i,.  B.  Queckailb»  können  auf 
diese  Art  der  S()ectral-Analy3e.  unterworfen  werden,  indem  eine  kleine 
Menge  derselben  vor  dem  Zuschmelzen  in  den  untern  Thofl  von  C 
gebraclit  ist  und  dort  durch  die  Lampe  erhititt  wird.  Dasselbe  kann 
auch  mit  andern  Körpern,  wie  Schirefel  und  andern  Metalloiden, 
Salzen  u,  s.  w.  pescliehen.  Die  Spectra  der  Gase  und  Dämpfe  sind 
s^r  verschieden;  es  findet  aber  nach  Pliicker  auf  pie  der  Satz  keine 
ailgrandnc  Anwendung,  dass  das  Spectrum  eines  xusammeogesetzten 
Dampfes,  durch  UebereinanderlaRerung  der  Spectr«  säiMP  Bestandthofe, 
erhaften  wird. 

Hat  eine  Geisitler' ache  Röhre  die  Form,  wie  Fig.  646,  so  strömt 
die  nej^trre  Elektricitäf  von  B  in  die  grosse  Kugel  und  bildet  zwischen 


den  Polen  S,  A'  eines  Magnets  die  magnetische  Curve  m»  nach  Satz  4.- 
Das  positive  Licht  von  ^  strömt  'dazu  hin  und  verbreitet  »Ich  dabei 
in  der  KugeL 

Die  Rotation  des  Lichtstromes  (nach  S.,  pag.  619,  Fig.  640).  wenn 
ein  positiver  Strom  AB  nach  S  und  zugleich  ein  negativer  von  S  nach 
A  geht,  folglich  eine  magnetische  Curve  bildet,  hat  De  la  Rive  adhon 
früher  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen:  Ein  Magnetstab  ah, 
Fig.  647,  oder  ein  weiches  Eisen,  welches  durch  Berührung  mit  einem 
Elektromagnet  stwk  magnetisch  gemacht  werden  kann,  ist  bis  nahe  an 
sein  unteres  Ende  in  eine  dicke  Glasröhre  eingekittet;  über  diese  gebt 
ein  kurzer  kupferner  Hing  mn,  welcher  luftdicht  in  den  Hals  des  ei- 
förmigen Glases  BB  eingekittet  ist.    Dieses  Glas  kann  mit  dem  untern  * 
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Ende  des  Hahns  C  an  einer  Luftpumpe  be- 
festigt und  hinreichend  aus^pumpt  werden. 
Sobald  dieses  geschehen  ist  und  man  die  En- 
den der  Inductions-Rolle  mit  dem  Magnetpol 
a  und  dem  Kupferring  m  verbunden  hat,  er* 
scheinen  Lichtstreifen  zwischen  dem  untern  Ende 
des  Kupferringes  mn  und  dem  des  Magnets  b, 
die  sich  nach  dem  sub  3-  (oben)  angeführten 
Gesetz  um  den  Magnet  ah  drehen.  Wird  in 
der  Glasglocke  ein  von  dem  Magnet  isolirter 
Kupferring  senkrecht  zum  Magnet  so  befestigt, 
dass  das  Nordende  b  des  Magnets  ungefähr  in 
seiner  Mitte  ist,  imd  steht  der  Ring  mit  dem 
positiven  Ende  des  Inductionsdrahtes,  der  Mag- 
net mit  dem  negativen  in  Verbindung,  so  gehen 
Strahlen  vom  Ring  zum  Pol  N,  die  nach  De 
la  Bhe  in  einer  den  ^mp^e'schen  Strömen  des 
Nordpols  entgegengesetzten  Richtung  rotiren ; 
vergl.  §.  375. 

Wird  nach  PlOcket-  eine  Kugel  mit  Elek- 
troden versehen,  die  in  kleinen  Kugeln  enden, 
wie  A  und  B  in  Fig.  648,  so  geht  das  negative 
Licht  unter  Eimvirkung  der  Magnetpole  N  und 
S  in  Form  einer  magnetischen  Curve  von  B 
nach  X.  Das  positive  Licht  von  A  zieht  sich 
in  Form  eines  Büschels  nach  ihm  hin. 

Werden  in  eine  Kugel,  Fig.  649,  zwei  Pla- 
tinstreifen AB  und  CD  als  ElektrodeD  befestigt 
und  liegt  die  Kugel  so  auf  den  Hagnetpolen  S 
und  N,  dass  ABCD  dne  Hwizonüdebene  bil- 
det, die  über  der  Ächae  SK  liegt,  so  beobachtet 
man  nach  Plücker,  wenn  A  odo^  B  mit  dem 
positiven,  C  oder  D  mit  dem  negativen  Pol 
verbunden  ist,  Folgendes: 

Das  positive  Licht  wird  nach  A  und  B 
hingedrängt  und  strömt  von  dort  in  Form  einer 
Spirale  nach  der  negativen  Elektrode  CD,  weil 
das  von  AB  nach  CD  strömende  Licht  von  den 
Attqtire'sciien  Strömen  in  S  und  N  angezogen 
wird  und  zugleich  nach  2,  pag.  618  eine  Drehung 
um  AB  erhält.  Werden  aber,  wie  in  Fig.  650, 
die  Pole  verwechselt,  so  bilden  sich  in  der 
Mitte  zwei  Spiralen,  von  denen  das  Licht  nach 
der  negativen  Elektrode  CD  strömt,  weil  nun 
die  ,4»ip^re'schcn  Ströme  der  M^;netpole,  der 
Richtung  der  von  AB  nach  CD  gehenden  po- 
sitiven Ströme  enfg^engesetzt  sind  und  sie 
abstossen,  diese  aber  zi^leich  eine  Drehung  er- 
fahren. 


Allgemeines  Aber  Elektrodynamik.  Q23 


§.432. 

Fasst  man  alle  elektrischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen 
unter  einem  einzigen  Gesichtspunkte  zusammen,  so  ergibt  sich  nach 
Ampire  daraus  folgende  Ansicht,  welcher  auch  Faraday^  besonders 
seit  seiner  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Induction,  beigetreten 
ist,  und  an  der  die  bestimmten  Erfahrungen  von  Gauss  ütier  die  mag- 
netischen Erscheinungen  bis  jetzt  nichts  zu  ändern  nothwendlg  machten : 

Die  Theilchen  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten  bringen  durch 
ihre  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  welche  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnehmen,  alle  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Elek- 
tricität  hervor.  Wenn  diese  flüssigen  Theilchen  in  den  leitenden  Drähten 
in  Bewegung  sind,  so  entspringen  aus  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung 
Kräfte,  welche  von  dem  sehr  kurzen  Zeiträume  zwischen  zwei  auf  ein- 
ander folgenden  Verbindungen  und  Trennungen  abhängen,  und  von 
der  Richtung,  nach  denen  die  letztern  erfolgen.  Diese  Kräfte  sind 
beständig,  wenn  der  dynamische  Zustand  der  zwei  elektrischen  Flüssig- 
keiten in  den  leitenden  Drähten  dauernd  geworden  ist.  Die  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  Erdmagnetismus  und  den  elektrischen  Strömen, 
sowie  die  von  Lamont  nachgewiesenen  Erdströme  zeigen,  dass  im 
Innern  unserer  Erde  gleichfalls  elektrische  Ströme  existiren,  die  denen 
unserer  Leiter  ähnlich  sind.  Sie  entstehen  wahrscheinlich  durch  die 
Veränderungen  der  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  Erde.  Die  ^ 
Variationen  der  Magnetnadel  können  aus  einer  Veränderung  in  der 
Richtung  und  Stärke  des  magnetischen  Stromes  erklärt  werden.  Der- 
selbe dauernde  Zustand,  welcher  in  den  von  Elektricität  durchströmten 
Leitern  stattfindet,  existirt  auch  um  die  Massentheilchen  der  magneti- 
schen Körper  und  bringt  daselbst  Wirkungen  hervor,  die  denen  der 
Leitungsdrähte  ähnlich  sind,  hn  unmagnetischen  Eisen  haben  diese 
Ströme  alle  möglichen  Richtungen,  und  ihre  Wirkungen  heben  sich 
daher  auf.  Sobald  aber  eine  äussere  Ursache  auf  diese  Ströme  wirkt, 
so  ordnen  sich  alle  oder  ein  Theil  derselben  nach  einer  bestimmten 
Richtung.  Beim  weichen  Eisen  hört  diese  Ordnung  auf,  sobald  die 
Ursache  nicht  mehr  wirkt,  welche  sie  hervorgebracht  hat,  im  Stahl 
währt  sie  dagegen  fort.  Berechnet  man  diese  Wirkungen  nach  der 
von  Amph-e  angegebenen  Formel,  welche  die  Wirkung  zweier  Elemente 
eines  elektrischen  Stromes  auf  einander  vorstellt,  so  erhält  man  für  die 
Kräfte,  die  daraus  hervorgehen,  genau  die  nämlichen  Werthe,  welche 
die  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des  elektrischen  Stromes  auf  die 
Magnetnadel,  oder  die  bekannten  über  den  Einfluss  der  Magnete  auf 
einander  geben.  Diess  scheint  ein  mathematischer  Beweis  zu  sein, 
dass  die  magnetischen  Eigenschaften  Folgen  elektrischer  Ströme  sind, 
welche  die  Massentheilchen  des  Magnets  umkreisen. 

Wie  bewunderungswürdig  damit  die  spätem  Entdeckungen  Fara- 
dai/s  über  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichtes  und  über 
den  Diamagnetismus    der  Körper,   so   wie  die  von  Plücker  über  den 
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positiven  Lichtstrom  übereinstimmen,  ist  schon  in  den  §§.  413,  414, 
415  mid  431  gezeigt  worden.  Sind  aber  auch  alle  diese  Beweise  nicht 
ausreichend,  dieser  Theorie  vollkommenes  Zutrauen  zu  verschaffen,  so 
muss  man  sie  doch  als  das  sinnreichste  Mittel,  eine  so  grosse  Anzahl 
von  elektrodynamischen  Gesetzen  imter  einem  einzigen  Gesichtspunkt 
betrachten  zu  können,  gelten  lassen. 
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288,  der  Wärme  344,  848. 

Absorplionsgesetz  125. 

Absorptionsspectrum  231. 
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Dififerenztöne  174. 

Dififerentialthermometer  887. 

Diffraction  255. 

Diffusion,  der  Flüssigkeiten  89,  der  Gase 
122,  der  Wärmestrahlen  842. 

Digestor  881. 
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elektr.  621. 
Uiigensi-liwiiiKiing  131,  132,  158,  170. 
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261,    ohne   Wfirme  360,  Sehen  209, 
eleklri^hes  5'21.  geschichtetes  615,  und 
Hagnet  618. 
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.Mariolte's  Gesetz  103,  GeHlss  US. 

Hariolte-Gaylussac,  Gesetz  862,  modificirt 
391. 

Marmorsehmelzung  878. 

Masdiinp,  von  HohnenhergerÖl,  magnet- 
eleklrische698,  elektromagnetische  569. 

Masse  6. 

Massenmittelpunkt  44. 

Meidinger's  Element  494,  496. 

Melloni's  Apparat  3r>9,  616. 

Meridian,  magnetischer  414. 

Mctacentruni  79. 

Metall  barometer  101. 

Metallglanz  305. 

Metalllhermometer  336. 

Meter  3. 

Metronom  56. 

Mikrometer  4,  316. 

Mikroskop,  einfaches  312,  lusammenge- 
Etetztes  313,  319,  Wollaston's  821,  lii- 
noeular  822,  S<mnen-  332. 

Mirage  312. 

Mischforbe  236. 

Mittelkraft  40. 

Molekularkrafti.'  ti. 

Moment  44. 

Monochord  168. 

MoBcr's  Bilder  184. 

Multiplicatur  480. 

Nachl>U<ler  310. 

Nachdruck  erkannt  806. 
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Nachhall  176. 

Nachleuchten  617. 

Nachtgleiche,  Vorrücken  61. 

Nadel,  astatische  480. 

Natriumlinie  227. 

Nebelbilder  328. 

Nebenaclise  14. 

Nebenentladung  464. 

Neigung,  magnetische  414,  416. 

Netzhaut  300. 

Nicholson,  Senkwaage  81. 

Nicol  278. 

Niepceotypie  327. 

Nivellirwaago  78. 

Nobert's  Platte  320. 

Nobili's  Farbenringe  508. 

Nonius  4. 

Nullpunkt,  absoluter  362. 

Obertöne  101,  171. 
Objectiv  313,  von  Amici  321. 
Octave  165. 
Ocular  313. 

Oerstedt's  Apparat  116,  Gesetz  464. 
Ohra's  Gesetz  473. 
Optometer  302. 

Oscillation    37,    129,    des    Flüssigkeits- 
strahls 92. 
Ozon  463. 

Paj)inischer  Topf  381. 

Parallelogranmi  der  Kräfte  09,  der  Ströme 
533. 

Paramagnetismus  431.  583. 

Passives  Eisen  511. 

Pendel,  math.  53,  phys.  55,  von  Foucanlt 
60,  ballistisches  Ol),  Ablenkung  55. 

Perlmutter  261. 

Pfeifen  163. 

Pferdekraft  32. 

Phase  38. 

Phenakistoskop  308. 

Phonautograph  5^>1. 

Phosphorescenz  182. 

Phosphoroskop  183. 

Photographie  326. 

Photometer  191,  279. 

Physisches  Pendel  55. 

Pierometer  116. 

Plagieder  292. 

Plateau's  Figuren  86. 

Platiniren  510. 

Platinschwamm  124. 

Platte  Noberts  320. 

Pleochroismus  282. 

Pneumatisches  Feuerzeug  400. 

Polarisation  des  Lichts  180,  261,  durch 
Zuruckwerfung  265,  durch  Brechung 
266,  circulare  263,  291,  elliptische  263, 
296,  der  Wanne  352,  elektrische  492. 

PolarisatioDsapparat  267,  296. 


Polarisationswinkel  269. 

Polarisirtes    Licht   269,   llerkmale    277, 

Interferenz  288,  complementäre  Farben 

281. 
Polariskop  278. 
Polaruhr  280. 

Pole,  magnetische  410,  des  Solenoids  538. 
Porosität  9. 

Porro,  Reiterfemrohr  317. 
Präcession  61. 

Presse  von  Brahma  76,  hydraulische  75. 
Pressung  76. 

Prisma  207,  von  Rochon  277,  Nicol  278. 
Privattelegraph  von  Wheatstone  574,  601. 
Pulsation  des  Wasserstrahls  92. 
Pulshammer  381. 
Punctum  coecum  303. 
Pyrheliometer  399. 
Pyrometer  338, 
Pyrophor  402. 

Quadrantenelektrometer  438. 
Querschwingung  131. 

Ränder,  farbige  222. 

Rauch  407. 

Raum,  schädlicher  105. 

Reflectoren  313. 

Reflexion,  siehe  Zurückwerfung. 

Reflexionsgbniometer  196. 

Refraction  202,  konische  281. 

Refractoren  313. 

Regelati on  379. 

Regenbogen  223. 

Regulator  Foucault  522. 

Reibung  72. 

Reibzeug,  elektr.  444. 

Reif  346. 

Relais  576. 

Resonanz  149,  171. 

Resultirende  Kraft  40. 

Reversionspendel  66. 

Iteversionsprisraa  211,  317. 

Rheochord  487. 

Rheostat  486. 

Richmann's  Regel  369. 

Ringe,  der  Raucher  128,  von  Nobili  508, 
der  Krystalle  287. 

Ringelpendel  39. 

Rochon's  Prisma  277. 

Rolle  50. 

Rose's  Metallgemisch  377. 

Rostpendel  56. 

Rotation  von  Leitern  531  u.  folg.,  von 
Magneten  546  u.  folg.,  von  Flüssig- 
keiten 648. 

Rückschlag  464. 

Rühmkorffs  Apparat  608  u.  folg. 

Saccharimeter  297. 
Saite,  Schwingungen  157. 
Sammellinsen  215. 


Sachregbtar. 
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Sättigung  mit  Dampfen  883. 

Sangpumpe  112. 

Säule  Volta*s  471,  trockene  471,  Ladungs- 
säule 507,  Thermo-  614. 

Schall,  150,  Geschwindigkeit  153,  in  Gasen 
167,  Intensität  153,  Brechung  167,  In- 
terferenz 172. 

Schallinterferenzapparat  178. 

Schallwelle  163. 

Schatten  253,  gefärbter  310. 

Scheiner's  Versuch  802. 

Schichtung  des  elektr.  Lichts  615. 

Schlagweite  455. 

Schlemmen  80. 

Schmelzpunkt  377. 

Schnellwaage  50. 

Schraube  51. 

Schraubendraht  537. 

Schwebung  187. 

Schwere  7, 

Schwerpunkt  44. 

Schwimmen  79. 

Schwingung  87,  129,  transversa]  181,  zu- 
sammengesetzte 141. 

Schwingungsbauch  186. 

Schwingungsgesetze  87. 

Schwingungsknoten  136. 

Schwingungsmittelpunkt  56,  58. 

Schwingungsphase  38. 

Schwingungsweite  38. 

Schwingungszahl  157,  159. 

Schwungkraft  55. 

Sehen  299. 

Sehweite  802. 

Sekundenpendel  54. 

Seilmaschine  Vera*s  87. 

Seitenentladung  464. 

Senkwaage  81. 

Sextant  197. 

Sicherheitslampe  409. 

Sieden  880. 

Siedpunkt  382,  880,  Verschiedenheit  nach 
chemischer  Zusammensetzung  881,  nach 
Druck  898. 

Siemens  Einheit  473. 

Sinusbussole  479. 

Sirene  151. 

Solenoid  537. 

Sonnenmikroskop  322. 

Spannkraft  35,  der  Gase  96,  des  Dampfes 
von  Wasser  888,  Queck8il))er  392. 

Spannungsreihe,  galvanische  470,  thermo- 
elektrische  685. 

Specifisches  Gewicht  80,  der  Gase  114, 
der  Dämpfe  885. 

Specifische  Wanne  369  u,  folg. 

Spectroskop  288. 

Spectrum  281,  der  Wärme  851,  durch 
Beugung  260 ,  von  Stokes  241 ,  der 
Flamme  232,  glühender  Gase  615,  Um- 
kehnmg  288. 


Sphärometer  4. 

Spiegel  194,  convex  199,  concav  197,  ro- 
tirend  166. 

Spiegelgalvanometer  481. 

Spiegelkreuzscheibe  197. 

Spiegelsextant  197. 

Spiegelteleskop  317,  818,  319. 

Spitzenwirkung  440. 

Sprachrohr  177. 

Stabilität  46. 

Stärke  des  Erdmagnetismus  419,  des 
Stroms  473. 

Stechheber  98. 

Stereometer  104. 

Stereoskop  804. 

Stimmgabel  170. 

Stimmung,  gleichschwebende  156. 

Stoss  68  u.  folg.,  der  Flüssigkeiten  95. 

Stossheber  96. 

Strahlenbrechung  214. 

Strahlung  339,  342. 

Streichen  mit  Magneten  422. 

Stroboskopische  Scheibe  808. 

Strohhalmelektroskop  437. 

Strom,  elektr.  462,  473,  graphische  Dar- 
stellung 474,  Verzweigung  475,  Messung 
477,  thcrmoelektr.  512,  inducirter  552. 

Stromdichte  502. 

Stromstärke  473,  bei  Verzweigung  475, 
absolutes  Maass  552« 

Sucher  318. 

Summationston  174. 

Tabelle  über  Maase  6,  Grewichte  9,  abso- 
lute Festigkeit  19,  relative  20,  rückwir- 
kende21,Reibung73, Dichte  des  Waasen 
81,  specifisches  Gewicht  starrer  und  flfis- 
siger  Körper  88,  der  Gase  114,  Ario- 
meterscalen  85,  Depression  des  Queck- 
silbers 100,  Brechung  214,  Wellenlängen 
227,  Wärmeleitung  356,  485,  .Ausdeh- 
nung 358,  360,  des  Wassers  und  Wein- 
geists 868,  Diathermansie349,  Schmeli- 
punkte  877,  specifische  Wärme  872, 874, 
Spannkraft  der  Wasserdämpfe  888,  Sied- 
punkt 893,  Verbrennungswärme  404, 
Dampfdichte  886,  Widerstand  in  Lei- 
tern 485,  486,  elektromotorische  Kraft 
und  Widerstand  496. 

Tafel  Franklin's  443. 

Taktmesser  56. 

Talbotypie  325. 

Tangentenbussole  478. 

Tanzknopf  68. 

Tartinischer  Ton  174. 

Täuschung,  optische  306. 

Tautochrone  53. 

Teinte  de  passage  298,  297. 

Telegraph571,Siemens-Halske578,Wheat- 
stone  574,  Morse  575,  Hughes  678, 

Telettoreotkop  806. 
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TPBiperatur.  absolute  862.  leurhlender 
KfVriwr  401,  eiiUflndeter  402.  in  der 
Musik  156. 

Thau  S4G. 

Thauninlir-p  308. 

Thauiiiinl;!  3<>6. 

Tlicnimrkfil   10. 

Tbdlmuürljine  G. 

ThcrotBoisirl  348. 

Therm  ob  aromt^  1er  362. 

Thermocbrose  848. 

Thermoelek Irische  SSule  514. 

Thermoelektricitüt  513. 

Tliennometer  332,  Luft-  337, 365,  Maüimam 
U.  BJinimum  834,  elektrisches  460,  461. 

Thermometrogniph  334. 

Therm  oEQule  &14. 

Thennoskop  838,  B14. 

Töne  IM,  harmoniHche  161,  171,  in 
FlflssigkeJten  167,  licirch  Flammen  169. 
durch  ElekLromagiiete  582. 

Tunleiter  156. 

Tonverhaitnisi4  155. 

Toiuerleguiii;  171, 

Top^  worwepscbpr  35fi,  Tapin's  381. 

Toricelli'a  Versupb  !>7. 

Trägheit  23,  -sraon)ent  &9. 

Transmiseion  349. 

Trevelgan-luslrumeiit  152. 

Tribomeler  73. 

TnnnaliT)  277.  elekir.  51(i. 

Cndulntioiistheoi'ie  179. 

Ilndnrchilriiigücbkejl  6. 

VacuDtn  fl7. 

VuiationeTt  des  ErdtTingiietisniuij  420. 

Vflilramuna  401,  -awärme  402. 

Verdumteu  880. 

Vareinigungs weile  der  Siiiegel  198,  iIit 
Linsen  219. 

Vergolden,  VereilbBrn  610. 

VeigrAsyrungsgläger  B12. 

Vernjer  *. 

VerUieilung.elektr.44l,  magnct.4n.  428. 

VStration,  «riebe  Seil win 9:11  Dg. 

Vdta,  GrunUversuch  467,  Säule  471. 

Vohameter  BDI. 

Volumenometer  104 

Voltimtheorie  885. 

Volumeter  84, 

Waage  48.  byilra^lalisdic  81,  elcktromag' 
neUscbe  644, 

Wärme  829,  Fortpflanzung  831,  Zurück- 
werfnng  841,  Emis.'iiiiii  und  Absorption 
3*3,344,TranamiBBion350,  Breühbar- 
beit  S61,  Polariaatiun  852,  Interfcreru 
3&3,  Leitung  354,  specillsehe  369,  374, 
warme  und  Licht  850,  bei  Verbrennung 
409,  durch  den  elektr.  Strom  516.  durch 
chemische  Vernindung  400,  durch  Mag- 
netismus 582,595,  Arbeitsaquivalent  376. 


Wflrmeehiheit  SSS,  S70. 

WSrniefarbe  348. 

Warmeleitnr  355. 

Wilrmeleltung  in  Krjtetallen  356. 

Wftrmemeuge  338,  im  Wuaerdunipf  3' 

Wärmequellen  398. 

Wämiespeclrmn  351. 

Wärmestrahlung  339,  852. 

Wasser,  Dichte  81,  Danipfdictile  3^8. 

Woaserhäutcheu  86. 

Wasserrad  Segner's  94. 

WasaertrommelgebUUe  93. 

Wasserwaage  76. 

Wasser7eraetiung  601, 

Weitsichtig  301. 

Wellen  132,  -Apparat  139,  181. 

WeUenberg  132. 

Wdtent>ewegung  129. 

WeUenflÄche  272,  281. 

Wellenlänge  131.    des  Lirlils   22' 

wandlunf  241. 
Wellenlehre  129. 
Weirs  Versuch  846. 
Wellerglas  98. 

Wheatstone'a  DrQcke  484,  HheosUt  4 
Widerball  176. 
Widerstand  74.  eloktr.  -162.  485,  ; 

scher  478,  Einlieil  473.  Uessung  i 

der  galvanLscben  Elemente  488, 

reducirter  498. 
Windbflchse  113. 
Winkelgeschwindigkeit  07. 
Winkelmesser  196, 
Winkelspicgel  196. 
Wirkung  und  Gegenwirkuup  32. 
Wirkungsrahigkeit  3S. 
Wurf  64. 

Xylophotograpliie  327. 
Zamboni's  SSuIe  471. 
Zauberlaterne  328. 
Zeilmesser,  musikuliscbej-    56 .    ■• 

magnetischer  679. 
Zerbrechen  20. 
Zerdrücken  21. 
Zerlegung  der  Kt^e  42. 
Zerreissen  19. 

Zersetzung  des  Wassers  BDI. 
Zerstreumig  des  Lichts  221.  der  Elektr.  i 
Zerstreuungslinsen  216. 
Zerstreu  uugspunkt  199. 
Zerstreuui^[svermOgen  229. 
Zerstreunngs weile  220. 
Zug  in  Schorii.iteiuen  127. 
Zungenpfeire  168. 
Zurückwerfung    des    Lichls    194.    vtÄ-'' 

ständige  2U,  der  WäraiP  341. 
ZusammendrQckbarkeit  10, 
Zuaanunenziehuog  des  Strahls  92, 

Gasstroms  l%^. 
Zweiachsig  281,  durch  Druck  S 
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